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RESUMO 
A formação de ondas em albufeiras pode dar-se pela atuação do vento sobre a superfície da massa 
de água, ou pela passagem de embarcações. Estas ondas podem originar a erosão das margens da 
albufeira bem como galgamentos do coroamento da barragem; daí a importância da sua correta 
caracterização. 
Assim, em primeiro lugar, é explicado o fenómeno de formação de ondas pela ação do vento e, em 
seguida, são apresentadas as fórmulas paramétricas que permitem estimar as características das 
ondas geradas, as quais foram analisadas criticamente e comparadas entre si. Também a conversão 
do vento incidente é abordada neste documento, de maneira a poder aplicar estas fórmulas. São 
ainda apresentados os fatores corretivos a aplicar na conversão das características do vento relativos 
ao local da medição para o local em análise, onde o vento atua, normalmente, sobre a água. 
Em seguida, é explicado o processo de geração de ondas pela passagem de embarcações e como 
estas se dividem em ondas primárias e secundárias. São também referidas as metodologias para a 
previsão das características das ondas geradas. 
Como as ondas geradas numa albufeira podem levar à erosão das suas margens, são apresentados 
vários sistemas de proteção, naturais e tradicionais, habitualmente aplicados em margens de rios e 
albufeiras. Para os sistemas de proteção tradicionais são ainda apresentadas as metodologias de 
dimensionamento, atendendo às ações incidentes nas margens. 
As fórmulas paramétricas de previsão das características das ondas, quer para as ondas geradas pela 
ação do vento, quer para as ondas geradas pela passagem de embarcações, foram aplicadas a um 
caso de estudo, a albufeira da barragem de Crestuma-Lever. A caracterização dos ventos foi 
realizada com base em dados recolhidos pelo Sistema Nacional de Informação de Recursos Hídricos 
(SNIRH), enquanto para identificação das embarcações, foi considerada uma lista de embarcações 
que navegam na albufeira, elaborada pelo Instituto Portuário e dos Transportes Marítimos (IPTM). 
No caso das ondas geradas pela ação do vento, foi também aplicado um modelo numérico 
(Aquavidya), que permite estimar a série temporal das ondas geradas através do conhecimento da 
geometria da massa de água a analisar e das características do vento incidente.  
Aplicadas estas diferentes metodologias, foram considerados os valores mais desfavoráveis que se 
deviam, no caso das ondas geradas pelo vento, à adoção de valores de velocidade máxima do vento, 
estabelecidos no Regulamento de Segurança e Ações (RSA), e, no caso das ondas geradas pela 
passagem de embarcações, à passagem de embarcações de pequenas dimensões a grande 
velocidade, que se deslocam em condições de deslizamento. Estes valores mais desfavoráveis foram 
usados no dimensionamento dos sistemas de proteção a aplicar nos locais que se apresentam em 
piores condições, identificados durante uma deslocação ao local. Foram também estimadas as 
alturas de onda na zona frontal ao paramento da barragem, de forma a analisar a eventual ocorrência 
de galgamentos. 
 
PALAVRAS-CHAVE: ondas, vento, embarcações, proteção de margens, albufeiras, modelação 
numérica 
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ABSTRACT 
The generation of waves in a reservoir can occur by wind action, which is applied over the water 
surface, or by a passing vessel. The generated waves may lead to erosion of the reservoir banks, as 
well as the overtopping of the dam. Therefore it’s important to quantify, in a clear and 
comprehensive way these actions. 
Firstly, the generation of wind waves phenomenon is explained, and then the parametric formulas 
that allow to estimate the characteristics of the generated waves are presented. These formulas are 
also analysed and compared. In addition several corrective coefficients are presented that allow 
converting the wind characteristics measured at a certain site of interest, where usually to over water 
wind conditions exist. 
The process of generation of waves by a passing vessel is also presented, with a special focus on 
the primary and secondary wave systems. The different methods to calculate the characteristics of 
those waves are also discussed. 
In order to protect the banks of rivers and reservoirs from the action of waves, natural and traditional 
protection systems may be applied. Therefore, some methods are presented for the design of 
traditional protection systems to avoid the erosion created by the action of the waves.  
The parametric formulas to predict the waves that are generated, by wind action and by passing 
vessels, were applied to a case study, the reservoir of the Crestuma-Lever dam in Douro river. The 
wind data used for this prediction was obtained from the “Sistema Nacional de Informação de 
Recursos Hídricos (SNIRH)”, and the identification of the passing vessels was made using of a list 
provided by the “Instituto Portuário e dos Transportes Marítimos (IPTM)”, which presents the 
vessels that navigate in this reservoir. The prediction of wind waves was also carried out with a 
numerical model (Aquavidya), using as input the geometry of the reservoir and the wind data 
collected. 
After applying these methods, it was concluded that the most unfavourable values occurred in the  
design. In the case of wind waves, when considering in the calculations the maximum wind velocity 
established by the “Regulamento de Segurança e Ações (RSA)”, and, in the case of waves generated 
by passing vessels, the values given for high speed vessels. These values were then used in the 
design of the protection systems, which could be applied at points where the erosion of the bank 
was noticed in situ. The wave height at the frontal zone of the dam was also estimated in order to 
verify if overtopping conditions could occur. 
 
KEYWORDS: waves, wind, vessels, bank protection, reservoir, numerical modelling  
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1 
Introdução 
1.1. ENQUADRAMENTO 
As ondas são normalmente associadas ao mar, no entanto, também se pode verificar agitação em massas 
de água de grandes dimensões, como é o caso das albufeiras. Estas ondas podem ser geradas pela ação 
do vento que incide sobre a água e/ou pela passagem de embarcações que navegam nas albufeiras.  
O seu estudo torna-se ainda mais importante no caso de barragens de terra, uma vez que são de evitar 
galgamentos neste tipo de barragem. Para além dos galgamentos do paramento da barragem, também 
há que considerar o desgaste provocado nas margens da albufeira pela incidência das ondas formadas 
na albufeira. 
Para definir as dimensões do coroamento de barragem e dimensionar as estruturas de proteção a aplicar 
foram desenvolvidos, ao longo dos anos, métodos de previsão com base em parâmetros definidos para 
cada metodologia. Entre estes parâmetros destacam-se a extensão do fetch e a velocidade do vento, no 
caso das ondas formadas pela ação do vento, e, no caso das ondas geradas pela passagem de 
embarcações, destacam-se as características do casco da embarcação e a velocidade a que esta se 
movimenta. 
Para além de metodologias paramétricas, para as ondas geradas pelo vento, foram desenvolvidos 
modelos numéricos que permitem estimar, de forma mais precisa e mais adequada, as condições de 
agitação formada e têm em conta o local de formação. 
No dimensionamento de sistemas de proteção de margens foram desenvolvidos métodos que têm em 
conta a envolvente e as ações que atingem as margens fluviais. Sendo que as ações incidentes não são 
da mesma magnitude, nem possuem as mesmas características que as ondas que atingem costas 
marítimas. Como tal, para o seu dimensionamento considerou-se que o ângulo de incidência da onda no 
talude não é perpendicular à margem, o que não se verifica normalmente nas ondas do mar. Este ângulo 
de incidência diferente deve-se, sobretudo, às ondas geradas pela passagem de embarcações, que 
formam um sistema de ondas com uma fisionomia muito característica, dependendo do modo de 
movimentação das embarcações. 
 
1.2. OBJETIVOS 
Os objetivos definidos para esta dissertação foram a estimativa das condições de agitação provocadas 
pela ação do vento e pela passagem de embarcação através da utilização de metodologias paramétricas. 
No caso das ondas geradas pelo vento, aplicou-se, ainda, um modelo numérico para a análise das ondas 
formadas no sentido de comparar os resultados obtidos através desta modelo com os resultados obtidos 
pela aplicação das metodologias paramétricas, de maneira a verificar se não haviam discrepâncias muito 
acentuadas. 
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De maneira a implementar estas metodologias que permitem fazer a estimativa da altura de onda 
formada pela ação do vento a um caso de estudo concreto, para verificar a sua aplicabilidade e adaptação 
a um local específico, definiu-se um caso de estudo, a albufeira da barragem de Crestuma-Lever. 
Com a aplicação das metodologias paramétricas e do modelo numérico a este caso específico, foi feito 
um dimensionamento de estruturas de proteção que poderiam ser aplicadas no local, em pontos cuja 
erosão foi identificada pela ida ao local. 
 
1.3. METODOLOGIA 
Para que fossem cumpridos os objetivos estipulados à partida, foram estabelecidas etapas para chegar a 
um dimensionamento preliminar, sendo que as metodologias utilizadas foram analisadas de forma crítica 
e comparativa, verificando se estas seriam adequadas aos dados disponíveis e às condições locais no 
caso em análise. A Figura 1. 1 ilustra o caminho seguido para o dimensionamento estabelecido nos 
objetivos. 
 
 
Figura 1. 1 – Etapas do dimensionamento dos sistemas de proteção 
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Para além do dimensionamento, foram apresentadas as diferentes metodologias desenvolvidas por 
diferentes autores relativas ao cálculo das condições de agitação, tendo estas sido comparadas, de 
maneira a avaliar a magnitude de valores que se obtém pela utilização de cada uma delas. Sendo que, 
no caso das ondas geradas pelo vento, os valores obtidos pelas fórmulas paramétricas foram comparados 
com os valores obtidos com a aplicação de um modelo numérico. 
 
1.4. ESTRUTURA 
Para um melhor encadeamento dos conceitos a explanar, este documento foi dividido em 5 capítulos.  
No capítulo 2 é abordado o processo de formação de ondas pela ação do vento e pela passagem de 
embarcações. Este capítulo refere métodos de previsão das características de onda geradas quer pela 
ação do vento incidente, quer pelo tipo de embarcações que passam. 
No capítulo 3 são apresentados vários tipos de sistemas de proteção que normalmente se adota em obras 
fluviais, dividindo-se em soluções naturais e soluções tradicionais. Sendo que para estas últimas são 
abordadas metodologias para o seu dimensionamento. 
Quanto ao capítulo 4, neste são aplicados os métodos abordados nos capítulos 2 e 3 a um caso de estudo, 
a albufeira da barragem de Crestuma-Lever, sendo que, no caso das ondas geradas pelo vento, é ainda 
aplicado um modelo numérico (Aquavydia). Para além da aplicação das metodologias de previsão, neste 
capítulo são ainda dimensionados numa fase preliminar os sistemas de proteção, usando as metodologias 
referidas no capítulo 3, em zonas onde se verificava um desgaste considerável. 
No capítulo 5 são expostas as conclusões sobre o trabalho desenvolvido e referidos alguns 
desenvolvimentos futuros que se poderão ter sobre este tema. 
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2 
Agitação Gerada 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
A geração de ondas numa massa de água estática é muito comum na natureza devendo-se à interação 
com forças exteriores, criando perturbações que se expressam em ondulações na superfície, sendo a 
causa mais comum destas forças o vento. 
As ondas que são formadas podem ser caracterizadas por aspetos físicos que as diferenciam, como a sua 
altura e o seu período, sendo possível fazer uma análise destas características e verificar como elas 
influenciam as zonas em contacto com a sua ação, havendo um maior interesse no estudo destas 
características em zonas onde se pretende construir e proteger, através de obras, as zonas mais expostas. 
Algumas destas obras têm como objetivo a proteção de costas marítimas e margens fluviais da erosão 
provocada pela ação das ondas. 
As ondas caracterizam-se pela sua crista, ou seja, a parte superior da elevação da onda, e pela cava, a 
parte inferior da depressão da onda. Possuem um determinado comprimento de onda (L), distância entre 
duas cristas ou duas cavas consecutivas, um período (T) intervalo de tempo necessário para que duas 
cristas sucessivas passem por um determinado ponto fixo ou o intervalo de tempo necessário para que a 
onda percorra a extensão de um comprimento de onda, a celeridade (C), ou seja a velocidade do 
movimento aparente das cristas (L/T), e a altura de onda (H), a distância vertical entre uma cava e uma 
crista consecutivas; estas características podem ser observadas na Figura 2. 1. 
            
Figura 2. 1- Características de uma onda regular (Teoria de Airy) 
 
Os fundos podem interferir com a normal propagação da onda, como tal, é de grande interesse o 
conhecimento da profundidade do local da água para se efetuar uma previsão da altura de onda mais 
correta, uma vez que esta profundidade irá limitar a altura de onda. 
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Através do conhecimento das características apresentadas associadas ao movimento de propagação das 
ondas podem-se definir posteriormente condições de projeto, sendo um dos parâmetros principais a 
altura de onda, como a altura de onda significativa, ou seja, a média do terço superior das alturas de 
onda observadas durante um determinado período de tempo.  
O valor da altura de onda significativa é um dos parâmetros mais importantes para o dimensionamento 
e a análise das condições de estabilidade de uma determinada estrutura sob a ação das ondas. Como será 
explicado numa fase posterior deste documento, é de extrema importância o conhecimento da altura de 
onda significativa, por exemplo, para a verificação da estabilidade de um paramento vertical de uma 
barragem de terra e para a estabilidade das margens de uma determinada albufeira, sob a ação das ondas 
geradas na albufeira. Para além deste valor, o período de onda é também importante, uma vez que 
permite saber a erosão a que uma determinada superfície está sujeita, sendo que, para período mais 
pequenos, a erosão da zona em contacto com estas ações será maior. (PIANC 1987) 
A agitação é normalmente associada ao mar, no entanto, este fenómeno verifica-se em todas as massas 
de água de dimensão significativa sujeitas à ação do vento, como por exemplo as albufeiras. O fenómeno 
de geração de ondas tem origem numa zona confinada denominada por fetch (Figura 2. 2), sendo este a 
extensão da massa de água segundo a direção de ação do vento gerador dessas ondas. 
 
Figura 2. 2 - Fenómeno de geração de ondas no fetch ([1]) 
 
O vento constitui assim a principal fonte de energia na geração de ondas. No entanto, a passagem de 
embarcações em albufeiras com navegabilidade, pelas perturbações que causam no normal escoamento 
da água do rio, constituem também um fator importante a ter em conta. Os parâmetros que estão na 
origem das ondas são abordados na secção 2.2. 
 
2.2. FORMAÇÃO DE AGITAÇÃO PELO VENTO 
2.2.1. INTRODUÇÃO  
As características dos ventos têm uma grande influência no modo como as ondas são geradas e se 
propagam. Entre essas características, a velocidade e a direção do vento assumem um papel crucial, 
influenciando os principais parâmetros que caracterizam as ondas, designadamente a altura de onda e o 
período. 
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O processo de geração de ondas, como foi referido, deve-se à transferência de energia do vento para a 
água, observando-se um aumento da altura de onda e do período à medida que a onda percorre a zona 
de fetch.  
Para que as ações do vento sejam sentidas, os ventos atuantes têm de apresentar velocidades superiores 
a 0.23 m/s, para fazer face à tensão superficial da água. A tensão tangencial criada na superfície livre da 
água tenderá a mover a água em direção à crista, sendo a água proveniente dos dois lados da mesma, ou 
seja, das duas cavas consecutivas mais próximas da crista que irá ser criada. (Kamphuis 2000) 
A formação das ondas pode ser explicada partindo do princípio que a velocidade dos ventos atuantes 
cria flutuações de pressão na água que se encontra parada. Estas flutuações devem-se sobretudo a uma 
maior exposição das zonas da crista à ação do vento, sendo que, as zonas das cavas serão protegidas 
pelas cristas adjacentes e como tal, não são zonas onde a ação dos ventos se faça sentir com uma 
intensidade tão elevada como é verificada nas cristas. Esta diferença de pressões na superfície da água 
irá originar, assim, ondulação. Este modo de formação está em concordância com o Teorema de 
Bernoulli. De acordo com este Teorema, os dois pontos, o ponto superior da crista e o ponto inferior da 
cava, possuem a mesma energia. Assim, assumindo que a velocidade do vento na crista é superior e que 
este ponto possui a mesma energia que o ponto da cava, pode-se concluir que o ponto da crista possui 
pressões inferiores, formando assim elevações pontuais da água, passando-se o oposto nas cavas.   
À medida que as ondas percorrem o fetch, o seu nível de ondulação aumenta, ou seja, a energia que é 
transmitida para a água aumenta. A pressão efetuada pela velocidade do vento irá atuar na mesma 
direção que a tensão tangencial na zona situada a barlavento da onda e, como tal, a soma destas duas 
forças na mesma direção será superior à tensão tangencial da zona situada no lado abrigado da ação do 
vento, o que levará à formação de uma onda com maiores dimensões na direção onde o vento atua, 
Figura 2. 3. 
 
Figura 2. 3- Variação de pressão ao longo das ondas (Kamphuis, J. (2000)) 
A energia transferida é maioritariamente geradora de ondas com uma alta frequência, levando a que se 
formem pequenas ondas na parte superior de ondas já existentes, em vez de aumentar a altura de onda 
existente. Estas ondas geradas irão transferir posteriormente a sua energia para ondas de menor 
frequência, através da interação entre o movimento de partículas.  
A energia dos ventos é transferida de forma mais eficaz se o vento e as ondas tiverem a mesma 
velocidade, sendo que esta não se trata de uma situação frequente uma vez que normalmente a 
velocidade do vento é superior à das ondas. Para que haja uma aproximação da velocidade do vento e 
da velocidade de propagação das ondas, estas últimas tendem a formar um ângulo com a direção do 
vento.  
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Como foi referido, o processo de geração de ondas depende das condições do vento incidente sobre a 
água, designadamente a sua velocidade e a sua direção. Estas condições irão influenciar a extensão do 
fetch,; por consequência também o processo de geração irá estar dependente de várias condicionantes 
uma vez que fora da zona de fetch ou sem incidência de vento na água, a onda atingirá condições estáveis 
e, como tal, não serão aumentadas as alturas das ondas. 
Uma das condicionantes dá-se quando o vento sopra a uma velocidade e direção constantes sobre um 
determinado fetch, durante o tempo necessário para a onda percorrer toda a extensão desse mesmo fetch. 
Como tal, o processo de formação apenas será limitado pelo facto da extensão do fetch ser menor quando 
comparada com a distância que o vento atua sobre as ondas. Nestas condições, Vincent et al (2002), 
referido em Kamphuis (2000), designam como zona limitada pelo fetch e assumem que nessa extensão 
são atingidas as condições estáveis de onda. 
Noutra situação, que se pode verificar em Sorensen (1993), através de Kamphuis (2000), admite-se que 
se a duração de atuação do vento for mais pequena do que a necessária para a onda percorrer toda a 
extensão da zona de geração, então as características das ondas serão limitadas pelo tempo de atuação 
do vento. Estas condições são designadas como limitadas pela duração de atuação do vento. Esta 
definição tem em conta que a velocidade do vento aumenta em zonas mais afastadas das margens, que 
devido à sua localização, é de difícil quantificação. Para além desta designação, Sorensen (1993), através 
de Kamphuis (2000), refere que, se o vento atuar sobre uma zona ilimitada e tiver uma duração ilimitada 
levará a que a zona onde as ondas são geradas seja limitada devido à dissipação de energia causada pela 
rebentação das ondas e pela turbulência do escoamento. Como tal, as ondas fora desta zona atingirão o 
equilíbrio, não havendo um aumento da sua altura de onda. Esta limitação denomina-se de estado de 
agitação completamente desenvolvido.  
 
2.2.2. MÉTODOS DE PREVISÃO  
Tendo em conta todas as especificidades associadas ao fenómeno de geração de ondas pela ação do 
vento, abordadas no ponto 2.2.1, foram desenvolvidas metodologias que permitam estimar ou prever as 
características de agitação (altura de onda e período) com base nas condições do vento.  
O método de SMB é um dos mais conhecidos desenvolvido por Sverdrup e Munk (1947), tendo sido 
melhorado mais tarde por Bretschneider (1952), ambos referidos em Kamphuis (2000). Este método 
pretende combinar o conceito de aumento de energia incidente na superfície de água, com a calibração 
através de dados de altura de onda recolhidos no terreno. Ao longo dos anos foram desenvolvidos outros 
métodos de previsão, sendo que alguns deles, por serem mais simples, assumem condições de vento 
estáveis e desprezam a variação de profundidades dos fundos. 
Cada um destes métodos tem por base noções diferentes e, como tal, tem em consideração diferentes 
parâmetros na sua formulação, sendo que a intensidade do vento e a extensão do fetch são fulcrais para 
o cálculo da altura de onda; como tal, são fatores que intervêm em todas as metodologias. Para além 
destes, são também mencionadas em algumas formulações, a profundidade de água, a direção e 
velocidade do vento em relação à direção do escoamento e a largura da zona de geração, se esta for 
limitada. 
Os métodos paramétricos servem sobretudo para fazer uma estimativa das condições de agitação que se 
podem encontrar no local que se pretende analisar. Uma vez que estes são processos relativamente 
simples de serem aplicados, não sendo necessária muita informação para a previsão, pode, em casos de 
obras mais importantes em que o conhecimento da agitação no local é imperativo, necessitar do uso de 
ferramentas mais complexas como os modelos numéricos que, apesar de estarem associados a um 
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processo mais trabalhoso, levam a resultados mais precisos. Estes resultados mais precisos são 
necessários sobretudo quando as condições do local como a batimetria e a variação do vento incidente 
são complexos.  
Dos modelos numéricos mais utilizados pode-se destacar o SWAN (Simulating Waves Nearshore), 
utilizado em grande escala na comunidade científica e na engenharia costeira. Para além deste, também 
o WAM (baseia-se nas avaliações do espectro de energia criada pelo vento na água), o TOMAWAC e 
o WAVEWATCH são também muito utilizados. 
Os modelos numéricos analisam várias vertentes como a variação da frequência das ondas, podendo ser 
aplicados para ondas regulares (modelos mais antigos) ou para ondas irregulares. A avaliação da 
variação da energia das ondas tendo em conta a direção de propagação também é um dos motivos pelos 
quais se estabelece uma decisão da aplicação do modelo numérico a escolher, uma vez que serve para 
considerar a amplitude de direções que as ondas podem assumir. A consideração de processos, como a 
difração e a refração também influencia a escolha do modelo a adotar. Por fim verifica-se se é necessário 
um modelo linear ou não linear, pois nos modelos não lineares tem-se em consideração as interações 
entre os fundos e a onda e entre ondas. O seu uso é mais corrente em águas pouco profundas pelo facto 
da sua utilização ser mais complexa.  
Nesta dissertação será utilizado o modelo numérico Aquavidya desenvolvido pelo Engenheiro Pierre 
Dupuis que permite fazer a previsão de ondas através dos dados dos ventos locais e dos limites da massa 
de água no local a analisar.  
De seguida serão apresentados modelos paramétricos para a previsão das alturas de onda. Os dados 
recolhidos no caso de estudo, uma albufeira do rio Douro, serão usados para comparar os resultados 
destes métodos com os obtidos através do programa Aquavidya, que será apresentado na secção 4. 
 
2.2.2.1. Velocidade do vento a utilizar nas metodologias de previsão  
Antes da aplicação das metodologias paramétricas é necessário especificar que velocidades do vento 
devem ser aplicadas, uma vez que a velocidade do vento, onde é medida, é diferente da que está 
realmente a atuar na superfície de água.  
De maneira a fazer-se a conversão da velocidade do vento medido para a velocidade do vento atuante 
na superfície da água, é utilizado o método de Resio e Vincent (1997), apresentado no USACERC 
(1984). Este método permite fazer uma conversão das velocidades do vento em função da altitude, 
relativamente à superfície de água, da diferença de temperatura relativamente à temperatura do ar e da 
água, e do local onde este atua, ou seja, faz-se a conversão do vento medido em terra para o vento atuante 
numa superfície com menos rugosidade, a superfície da água.  
Em primeiro lugar é apresentada uma metodologia que permite relacionar duas vertentes de conversão, 
em termos de estabilidade e de altitude, sendo que tem uma formulação geral mas com uma aplicação 
pouco funcional. Esta metodologia é apresentada no USACE (2002) e pode ser expressa por, 
 U(z) =
U*
k
[ln (
z
z0
) -Ψ (
z
L
)] (2. 1) 
 
em que 𝑈∗ representa a velocidade de fricção causada pela velocidade do vento na água (m/s), k é a 
constante de von Karmán que toma o valor de 0.41, z é altura em relação à superfície da água, onde se 
pretende saber a velocidade, 𝑧0 assume o valor da altura de água considerando pequenas rugosidades na 
superfície da água, P é o parâmetro que associa a força provocada pelos efeitos de estratificação, com 
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um comprimento, que depende dos processos de mistura ar-água, e como tal depende da temperatura, 
𝑈(𝑧) é a velocidade do vento à cota z e Ψ representa a função de similaridade universal, que serve para 
caracterizar a estratificação térmica. 
Uma formulação mais prática de aplicação da conversão da velocidade do vento em termos de altitude 
é dada pela seguinte expressão, 
 𝑈10 = 𝑈(𝑧) (
10
𝑧
)
1
7
 (2. 2) 
 
em que, 𝑈(𝑧) representa a velocidade do vento (m/s) medido à altura 𝑧 (m), relativamente à superfície 
de água, e 𝑈10 representa a velocidade do vento à altitude de 10 m. A expressão (2. 2) corresponde a um 
caso particular, podendo ser aplicado no intervalo entre 8 m e 12 m. O valor da velocidade do vento é 
normalmente calculado para uma altura de 10 m, relativamente à superfície de água, uma vez que as 
metodologias paramétricas utilizam esta altitude para definir a velocidade do vento na sua formulação.  
Quanto à variação do vento registado devido às condições de temperatura do local e da água em que o 
vento atua (condições de estabilidade), a Figura 2. 4, USACE (2002), Resio e Vincent (1977) permite 
fazer a conversão da velocidade através de um coeficiente 𝑅𝑇, em função da diferença de temperatura 
entre a temperatura da água e do ar à superfície da água. O coeficiente 𝑅𝑇 é denominado de coeficiente 
de estabilidade que se deve à relação que existe entre a diferença de temperatura ar-água e a estabilidade 
da camada-limite. Caso a diferença de temperatura seja negativa esta camada será instável o que leva a 
que o vento atuante transfira mais energia para a superfície de água. Em condições onde a diferença de 
temperatura é positiva o processo de transferência de energia não será tão eficaz, encontrando-se a 
camada-limite entre o ar-água estável. Para condições onde a diferença de temperatura é nula, esta 
conversão não necessita de ser executada. 
 
 
Figura 2. 4 – Coeficiente 𝑅𝑇 em função da diferença de temperatura entre o ar e a 
água (Coastal Engineering Manual (2002), part II, cap. 2) 
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Através da obtenção de 𝑅𝑇 pode-se estimar a velocidade do vento, tendo em consideração as condições 
de estabilidade da camada-limite, ou seja, 
 𝑈𝑇 = 𝑅𝑇  𝑈 (2. 3) 
 
em que 𝑈 representa a velocidade do vento medida e 𝑈𝑇  a velocidade do vento, tendo em consideração 
os efeitos de estabilidade.  
Caso não sejam conhecidas a condições de temperatura deve-se adotar o coeficiente 𝑅𝑇 igual a 1.1. 
(USACE 2002) 
Quanto à conversão da velocidade do vento medida em terra para a velocidade do vento à superfície da 
água foram desenvolvidos dois métodos, para condições em que a massa de água onde o vento atua tem 
dimensões suficientemente grandes para que este efeito se faça notar.  
É ainda apresentado no USACE(2002), outro método de Resio Vincent (1977). Este método permite 
executar a conversão do vento relacionando o coeficiente 𝑅𝐿 e a velocidade do vento em terra, onde foi 
medido. A Figura 2. 5 permite estabelecer essa relação. 
 
Figura 2. 5 – Coeficiente 𝑅𝐿 em função da velocidade do vento em terra 
(Coastal Engineering Manual (2002), part II, cap. 2)  
 
O coeficiente 𝑅𝐿 relaciona-se com a velocidade à superfície da água pela expressão, 
 𝑈𝑊 = 𝑅𝐿 𝑈𝐿 (2. 4) 
 
em que 𝑈𝑊 representa a velocidade do vento à superfície da água e 𝑈𝐿 a velocidade do vento medida 
em terra. 
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Com a aplicação deste coeficiente, apresentado por Resio e Vicent (1977), é possível obter a Figura 2. 
6, que permite relacionar diretamente a velocidade do vento medida em terra com a que se verifica à 
superfície da água. 
 
Figura 2. 6 – Velocidade do vento em cima da água em relação à velocidade do vento em terra, pelo método de 
Resio e Vincent (1997) 
 
O outro método de conversão para os ventos atuantes sobre a água é o que é apresentado em Société 
d’énergie de la Baie James (1997) , com base no SEBJ 1996, que define a conversão dos ventos medidos 
em terra pelas expressões, 
 𝑈𝑤 = 1.5 𝑈𝐿 para 𝑈𝐿 ≤ 50 𝑘𝑚/ℎ (2. 5) 
 
 𝑈𝑤 = 0.643𝑈𝐿 + 42.9 para 50 𝑘𝑚/ℎ < 𝑈𝐿 < 120 𝑘𝑚/ℎ (2. 6) 
 
 𝑈𝑤 = 𝑈𝐿 para 𝑈𝐿 ≥ 120 𝑘𝑚/ℎ (2. 7) 
 
Estas expressões permitem a elaboração da Figura 2. 7, que relaciona, como na Figura 2. 6, a velocidade 
medida em terra (𝑈𝐿) e a que atua à superfície da água (𝑈𝑊). 
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Figura 2. 7 - Velocidade do vento à superfície da água em relação à velocidade do vento em terra, pelo método 
de SEBJ (1996) 
 
Após a aplicação destas conversões nas velocidades dos ventos é possível utilizar as metodologias 
seguintes de forma adequada. 
 
2.2.2.2. Método de Hasselman et al. (1976) 
Para a aplicação da metodologia de Hasselman et al. (1976), apresentada no USACERC (1984), é 
necessário fazer-se uma conversão da velocidade do vento que atua na superfície da água (𝑈10) para a 
pressão que atua nessa mesma superfície (𝑈𝐴), através de, 
 UA = 0.71U10
1.23 (2. 8) 
                                                                                       
A partir do valor de 𝑈𝐴 é possível, através da simplificação da formulação de Hasselman et al. (1976), 
estimar o valor da altura de onda significativa espectral (𝐻𝑚0) que apresenta valores semelhantes aos da 
altura de onda significativa (𝐻𝑠) para condições de águas profundas, mas que pode assumir valores 
inferiores a 𝐻𝑠 para águas pouco profundas. Esta estimativa pode ser efetuada através da expressão (2. 
9) ou na expressão (2. 10), sendo que a última corresponde a uma versão simplificada da primeira. 
 
𝑔 𝐻𝑚0
𝑈𝐴
2 = 1.6 × 10
−3 ∗ (
𝑔 𝐹
𝑈𝐴
2)
1
2
  (2. 9) 
                                 
 𝐻𝑚0 = 5.112 × 10
−4 𝑈𝐴 𝐹
1
2  (2. 10) 
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Pela análise das expressões (2. 9) e (2. 10) é possível constatar que o valor da altura de onda é influenciado 
de uma forma mais acentuada pela pressão que a ação do vento provoca no local em estudo, do que pela 
extensão do fetch (F), como a pressão que o vento provoca varia de forma exponencial com a sua 
velocidade, esta formulação será ainda mais sensível aos valores da velocidade do vento. 
Este método permite também estimar o período de onda, através de, 
 𝑇𝑚 = 6.238 × 10
−2 (𝑈𝐴 𝐹)
1
3   (2. 11) 
 
esta expressão considera os mesmos parâmetros que são utilizados para o cálculo da altura de onda, ou 
seja, a pressão sobre a superfície da água que é obtida com base no valor da velocidade do vento e a 
extensão do fetch. O valor determinado pela expressão (2. 11) é o período de onda espectral, podendo-se 
assumir que esse valor será igual a 1.05 vezes o valor do período associado à altura de onda significativa. 
Pela análise da expressão (2. 11) pode-se verificar que o período é mais influenciado pelo valor da 
velocidade do vento do que pela extensão do fetch, tal como acontecia com o valor da altura de onda. 
No entanto, não existe uma grande diferença no que diz respeito à grandeza da influência de cada um 
dos dois parâmetros referidos. 
Esta metodologia possui limitações quando se avaliam os valores obtidos de uma forma adimensional. 
Estas limitações estão presentes nas expressões (2. 12) e (2. 13), relativas à altura de onda e ao período, 
respetivamente.  
 
𝐻𝑚0 𝑔
𝑈𝐴
2 ≤ 2.433 × 10
−1   (2. 12) 
 
 
𝑔 𝑇𝑚
𝑈𝐴
≤ 8.134   (2. 13) 
 
Por outro lado, para condições de estado de agitação completamente desenvolvido, a duração do vento 
atuante deverá ser superior a 𝑡𝑚𝑖𝑛, que pode ser determinado através de, 
 𝑔 𝑡𝑚𝑖𝑛
𝑈𝐴
= 6.88 × 101  (
𝑔 𝐹
𝑈𝐴
2 )
2
3
   (2. 14) 
 
Tendo que ser cumprida a condição que limita este parâmetro, ou seja, 
 
𝑔 𝑡𝑚𝑖𝑛
𝑈𝐴
≤ 7.15 × 104   (2. 15) 
 
2.2.2.3.  Método de Sverdrup-Munk-Bretschneider (SMB) 
Este método foi introduzido por Sverdrup e Munk (1947) e foi revisto mais tarde por Bretschneider 
(1954,1970); esta formulação é apresentada no CIRIA (2007). Esta metodologia permite a previsão da 
altura de onda significativa (𝐻𝑠) em metros e do período associado a esta altura de onda (𝑇𝑠) em segundos 
através das expressões, 
 
𝑔 𝐻𝑠
𝑈10
2 = 0.283 tanh (0.0125(
𝑔 𝐹
𝑈10
2 )
0.42
)   (2. 16) 
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𝑔 𝑇𝑠
𝑈10
2 = 7.54 tanh (0.077 (
𝑔 𝐹
𝑈10
2 )
0.25
)   (2. 17) 
 
Neste método, para condições de estado de agitação completamente desenvolvido, o valor de 𝑡𝑚𝑖𝑛 deve 
ser superior a, 
 
𝑔 𝑡𝑚𝑖𝑛
𝑈10
= 0.00183 exp ((0.0161𝑚2 − 0.3692𝑚 + 2.2024)
1
2 + 0.8798𝑚)   (2. 18) 
 
em que, 
 𝑚 = ln (
𝑔 𝐹
𝑈10
2 )   (2. 19) 
 
2.2.2.4. Método de Bhowmik (1976) 
Este método corresponde à aplicação gráfica do método de SMB (abordado em 2.2.2.3),desenvolvido 
por Bhowmik (1976), apresentado em Bhowmik et al. (1982) e que corresponde à seguinte formulação, 
 
𝑔 𝐻𝑠
𝑈2
= 3.23 × 10−3  (
𝑔 𝐹
𝑈2
)
0.435
   (2. 20) 
 
A expressão (2. 20) está limitada em termos de máximos, sendo que 
𝑔 𝐻𝑠
𝑈2
 deve ser inferior a 3 × 104, 
uma vez que a partir daí são atingidos valores estáveis no processo de formação de agitação.  
Pela análise da equação (2. 20) verifica-se que, como seria de esperar, a altura de onda significativa 
relativa ao estado de agitação formado aumenta à medida que o valor da extensão do fetch aumenta. 
Pode-se também verificar que a grandeza da velocidade do vento afetará, de uma forma muito mais 
notória, o valor da altura de onda do que o comprimento do fetch. 
A formulação desenvolvida por Bhowmik (1976) apresenta valores mais próximos dos valores que se 
verificam na realidade para massas de água onde a largura da zona do fetch se aproxima do seu 
comprimento. Por esse motivo, não será um bom método para situações em que as condições locais 
estão restringidas pela sua largura como é normalmente o caso de lagos e rios. 
 
2.2.2.5. Método de Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 
Para o cálculo da altura de onda significativa e do período de onda o CEM-Coastal Engineering Manual 
(USACE (2002)), com base no trabalho de  Demirbilek, Bratos e Thompson (1993), apresenta outro 
método que parte da relação entre a velocidade do vento incidente e as pressões que este estabelece na 
superfície líquida. Ao contrário do método abordado em 2.2.2.4, optou-se por incluir na formulação um 
coeficiente que permite prever o efeito da pressão que o vento provoca. Esse coeficiente foi denominado 
como coeficiente de arrastamento 𝐶𝐷 (drag coefficient) e pode ser obtido através de, 
 𝐶𝐷 = 0.001(1.1 + 0.035 𝑈10)   (2. 21) 
                                    
Com o valor do coeficiente 𝐶𝐷, dependente da velocidade do vento, é possível determinar a pressão que 
o vento exerce na superfície da massa de água através de, 
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 𝑈𝐴
2 = 𝑈10
2  𝐶𝐷   (2. 22) 
                                             
A partir do valor da pressão e da extensão do fetch é possível estimar a altura de onda significativa 
espectral (assumindo-se muitas vezes como semelhante à altura de onda significativa), através de, 
 
𝑔 𝐻𝑚0
𝑈𝐴
2 = 4.13 × 10
−2 (
𝑔 𝐹
𝑈𝐴
2)
1
2
  (2. 23) 
                                                                 
Para condições de estado de agitação completamente desenvolvido a formulação apresenta a seguinte 
limitação, 
 
𝑔 𝐻𝑚0
𝑈𝐴
2 ≤ 2.115 × 10
2   (2. 24) 
 
Fazendo uma comparação deste método com o apresentado em 2.2.2.4., visto que o USACE (2002) 
corresponde a uma atualização do USACERC (1984), pode verificar-se que o método presente no CEM, 
para as mesmas condições de geração, ou seja, para a mesma velocidade do vento e para a mesma 
extensão do fetch, apresenta valores de altura de onda significativas menores.  
O período de pico espectral (𝑇𝑃) pode ser obtido através da expressão (2. 25) que por sua vez pode ser 
relacionada com o período associado à altura de onda significativa, sendo que este está compreendido 
entre 90% e 96% do valor do período de pico. 
 
𝑔 𝑇𝑃
𝑈𝐴
= 0.751(
𝑔 𝐹
𝑈𝐴
2 )
1
2
   (2. 25) 
 
Para além de apresentar valores menores em termos de altura de onda, também o período associado à 
altura de onda significativa apresenta valores inferiores. 
O valor do período de pico associado com a pressão causada pela velocidade do vento atinge o seu 
máximo para condições de estado de agitação completamente desenvolvido, podendo esse valor ser 
determinado através de, 
 
𝑔 𝑇𝑃
𝑈𝐴
≤ 2.398 × 102   (2. 26) 
 
Este método define como condição para a ocorrência de estado de agitação completamente desenvolvido 
valores de duração da ação do vento superiores a um 𝑡𝑚𝑖𝑛, que pode ser obtido pela seguinte expressão, 
 
𝑔 𝐹
𝑈𝐴
2 = 5.23 × 10
−3  (
𝑔 𝑡𝑚𝑖𝑛
𝑈𝐴
)
3
2
   (2. 27) 
 
2.2.2.6. Método de Wilson (1965) e Goda (2003) 
Wilson (1965) desenvolveu um método que foi mais tarde abordado por Goda (2003), estes métodos 
estão apresentados no CIRIA (2007). Neste método a pressão que a velocidade do vento causa não é 
tida em conta, entrando na formulação diretamente o valor da velocidade registada a uma altitude de 10 
m acima da superfície da água (𝑈10). Para além deste parâmetro ser considerado diretamente, também 
a altura de onda significativa é obtida de forma mais simples, como se pode observar na seguinte 
expressão, 
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𝑔 𝐻𝑠
𝑈10
2 = 0.3 (1 − (1 + 0.004 (
𝑔 𝐹
𝑈10
2 )
1
2)
−2
)   (2. 28) 
 
Neste método, comparativamente aos apresentados anteriormente, o valor da altura de onda significativa 
é menos condicionada pelo valor da velocidade. No entanto, o valor da extensão do fetch continua a ser 
o parâmetro com menor influência no valor de altura de onda significativa. 
O período associado à altura de onda significativa (𝑇𝑠), é também obtido por uma formulação mais 
direta, através da expressão: 
 
𝑔 𝑇𝑠
𝑈10
= 8.61(1 − (1 + 0.008(
𝑔 𝐹
𝑈10
2 )
1
3)
−5
)   (2. 29) 
                                                                                        
Neste método, a duração de atuação do vento mínima, ou seja, o tempo necessário para que as ondas 
percorram todo o comprimento do fetch é dado por, 
 
𝑔 𝑡𝑚𝑖𝑛
𝑈10
= 0.01194 (
𝑔 𝐹
𝑈10
2 )
0.73
   (2. 30) 
 
Caso o tempo de duração do vento atuante seja menor do que 𝑡𝑚𝑖𝑛, as condições de formação não serão 
de estado de agitação completamente desenvolvido. 
 
2.2.2.7. Método de Khama e Calkoen (1992) 
De forma a ter um método que abordasse a previsão das características de agitação criada pela ação do 
vento de uma forma mais detalhada, Kahma e Calkoen (1992) (CIRIA (2007)) desenvolveram uma 
abordagem que tem em conta as interações na fronteira ar-água. Tendo verificado que para condições 
de estabilidade diferentes, as ondas formadas iriam apresentar características também diferentes; foram 
atribuídos valores aos coeficientes da formulação que dependem de condições estáveis ou instáveis, 
condições que já foram definidas na secção 2.2.2.1. Para além destas condições, também se pode analisar 
de forma composta este fenómeno, ou seja, em condições de transição entre condições instáveis e 
estáveis. Estas três vertentes podem ser obtidas na formulação apresentada na expressão, 
 
𝑔 𝐻𝑠
𝑈10
2 = 𝐴 (
𝑔 𝐹
𝑈10
2 )
𝐵
   (2. 31) 
                                                   
Em que A e B, são parâmetros que tomam os valores apresentados no Quadro 2. 1. 
Quadro 2. 1 - Valores das variáveis A e B em função das condições de estabilidade 
Coeficiente A B 
Condições estáveis 3.86 × 10−3 0.38 
Condições instáveis 2.94 × 10−3 0.47 
Análise composta 2.88 × 10−3 0.45 
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Pela análise da expressão (2. 31) e dos coeficientes presentes no Quadro 2. 1 é possível verificar que as 
condições estáveis levarão a alturas de onda menores do que as verificadas para condições instáveis, 
sendo esta última mais conservativa no que concerne à definição das ações atuantes. Quanto a análise 
composta de estabilidade, esta assume valores inferiores ao das duas anteriores. 
Khama e Calkoen (1992), para além da altura de onda significativa, também apresentam uma expressão 
para a determinação do período de onda que tem uma forma análoga à utilizada para a estimativa da 
altura de onda, podendo esta ser observada na expressão a seguir apresentada, 
 
 𝑔 𝑇𝑠
𝑈10
= 𝐶 (
𝑔 𝐹
𝑈10
2 )
𝐷
   (2. 32) 
                                                         
os valores que os coeficientes assumem estão indicados no Quadro 2. 2. 
Quadro 2. 2 – Valores das variáveis C e D em função das condições de estabilidade 
Coeficiente C D 
Condições estáveis 0.5236 0.24 
Condições instáveis 0.4425 0.28 
Análise composta 0.4587 0.27 
 
Uma análise comparativa entre as três condições que este método admite, permite concluir que, tal como 
no valor da altura de onda, o período assume valores maiores para as condições instáveis; no entanto, 
não existe uma discrepância tão grande entre os valores como aquela que se obteve na previsão da altura 
de onda. 
 
2.2.3.  MÉTODOS DE PREVISÃO PARA RIOS E LAGOS  
2.2.3.1. Método de Saville (1954)/Carlson e Sayre (1961) 
Para fazer face às limitações apresentadas pelos métodos existentes, Saville (1954) (CIRIA (2007)) 
desenvolveu um método para corrigir o comprimento do fetch em condições de largura da massa de 
água limitada. Para isso definiu um fetch efetivo, aplicável para valores do quociente entre a largura da 
massa de água e a extensão do fetch compreendidos entre 0.05 e 0.6. Nesta metodologia, o fetch efetivo 
(Fe), definido por Saville como o fetch real para condições de largura limitadas em relação à extensão 
em comprimento do fetch, é avaliado através de, 
 
 𝐹𝑒 = 1.054 𝑊
0.6 𝐹0.4   (2. 33) 
 
Pode-se observar pela análise da expressão (2. 33) que a largura da massa de água condicionará muito as 
dimensões do fetch efetivo que aumenta à medida que a largura da zona de geração aumenta.  
Ao longo do tempo, este método sofreu algumas alterações, sendo que a principal está relacionada com 
a consideração da influência da direção do vento incidente. Se este não for coincidente com o 
alinhamento do curso de água, a velocidade efetiva deverá ser aproximada pela expressão proposta por 
Carlson e Sayre (1961) (CIRIA (2007)), que toma a seguinte forma, 
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 𝑈𝑒 = 𝑈 𝑐𝑜𝑠𝛷    (2. 34) 
 
em que Ue representa a velocidade efetiva do vento, U a velocidade do vento incidente e Φ o valor do 
ângulo de incidência do vento relativamente ao alinhamento do escoamento. Este último parâmetro tem 
de apresentar valores inferiores a 45° para que esta formulação seja válida. 
Para além da direção do vento, é também importante ter em consideração a velocidade do escoamento, 
uma vez que os mecanismos de geração de ondas dependem da velocidade do vento relativamente à 
velocidade da superfície livre da água. Para tal, foi acrescentado à expressão anterior um parâmetro que 
tem em conta essa influência, 
 𝑈𝑒 = 𝑈 𝑐𝑜𝑠𝛷 + ?̅?    (2. 35) 
 
em que ?̅? representa a velocidade do escoamento, e apresenta valores positivos e negativos consoante o 
vento atue na direção do escoamento ou contra essa direção, respetivamente. 
Depois de incorporadas todas estas alterações que permitem uma avaliação mais rigorosa do fenómeno 
de formação de ondas, é possível escrever a formulação da seguinte forma, 
 
𝑔 𝐻𝑠
𝑈𝑒
2 = 3.23 × 10
−3 (
𝑔 𝐹𝑒
𝑈𝑒
2)
0.435
   (2. 36) 
 
de notar que a expressão (2. 36) tem uma estrutura muito semelhante à apresentada em 2.2.2.4. No 
entanto, esta expressão apresenta uma abordagem mais detalhada dos fatores que intervêm neste 
fenómeno. 
Quanto às parcelas que dizem respeito às condições da zona de formação pode-se constatar que à medida 
que o ângulo de incidência aumenta, o valor da altura de onda diminuirá. A influência da velocidade do 
escoamento está dependente se o escoamento se dá no sentido de atuação do vento ou no sentido 
contrário. As alturas de onda serão maiores se o vento soprar numa direção oposta à do escoamento. Em 
termos da largura da zona de geração, como seria de esperar, a altura de onda aumenta com a largura 
dessa zona, visto que a extensão do fetch efetivo também aumentará. 
 
2.2.3.2. Método de Donelan (1980) 
O método de Donelan (1980) (apresentado no CIRIA (2007)) parte do princípio que a extensão do fetch 
deve ser medida ao longo da direção de propagação da onda, em vez da direção de atuação do vento, 
assumindo que estes não têm a mesma direção. A velocidade do vento deve ser convertida para a direção 
de propagação de onda, ou seja a direção do vento e a de propagação de onda vão afetar a velocidade 
do vento atuante. Uma vez que o método assume que não são coincidentes os valores dos ângulos de 
propagação de onda (θ) e de direção do vento (𝛷𝑤), é necessário fazer uma diferenciação na sua 
representação. Foi observado que, para grandes massas de água com uma secção transversal estreita, a 
direção de propagação da onda segue o alinhamento do eixo do rio para uma larga gama de direções do 
vento atuante, sendo a direção do vento menos preponderante. Se o ângulo formado entre a maior 
dimensão do fetch e a direção do vento for elevado, poder-se-á esperar uma direção de propagação de 
onda a tender para a direção onde se observa o maior fetch. Este método de previsão assenta na aplicação 
da seguinte formulação, 
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𝑔 𝐻𝑠
(𝑈10 𝑐𝑜𝑠(𝜃−𝛷𝑤))
2 = 0.00366 (
𝑔 𝐹𝜃
(𝑈10  COS(𝜃−𝛷𝑤))
2)
0,38
   (2. 37) 
em que 𝐹𝜃 representa o fetch medido segundo a direção do ângulo θ. Pela análise da expressão verifica-
se que o valor máximo da altura de onda é atingido quando os dois ângulos envolvidos assumem o 
mesmo valor. Verifica-se, ainda, que o valor da velocidade do vento assume maior importância na altura 
de onda gerada do que a dimensão do fetch, 𝐹𝜃.  
Como acontece para outras metodologias, também esta apresenta valores para condições de agitação 
completamente desenvolvida. Nestas condições, o valor máximo da altura de onda significativa é dado 
por, 
 
𝑔 𝐻𝑠
(𝑈10  COS(𝜃−𝛷𝑤))
2 ≤ 0.285   (2. 38) 
 
O período de pico, pode ser estimado através de, 
 
 
𝑔 𝑇𝑝
𝑈10 COS (𝜃−𝛷𝑊)
= 0.54 (
𝑔 𝐹𝜃
(𝑈10  COS(𝜃−𝛷𝑤))
2)
0,23
   (2. 39) 
 
tal como acontece na altura de onda, o período tomará maiores valores para direções de propagação da 
onda e do vento semelhantes. 
O valor do período associado à altura de onda significativa encontra-se no intervalo de 90% a 96% do 
valor do período de onda de pico. Quanto a limitações associadas a condições de estado de agitação 
completamente desenvolvido, estas são traduzidas por, 
 
𝑔 𝑇𝑝
𝑈10 cos(𝜃−𝛷𝑊)
≤ 7.56   (2. 40) 
 
Nesta metodologia considera-se que as condições de estado de agitação completamente desenvolvido 
são atingidas quando o valor da duração do vento atuante é superior a 𝑡𝑚𝑖𝑛, obtido através de, 
 
𝑔 𝑡𝑚𝑖𝑛
𝑈10 COS(𝜃−𝛷𝑊)
= 30.1 (
𝑔 𝐹𝜃
(𝑈10 COS(𝜃−𝛷𝑊))
2)
0.77
   (2. 41) 
 
2.2.3.3. Método de Young e Verhagen (1996) 
O método de Young e Verhagen (1996) (CIRIA (2007)) parte dos mesmos princípios que as 
metodologias previamente apresentadas; no entanto, este aborda a vertente associada à interferência dos 
fundos no processo de geração de ondas. Como tal, na sua formulação surge o parâmetro de 
profundidade de água, h, ou seja,  
 
𝑔 𝐻𝑠
𝑈10
2 = 0.241 (𝑡𝑎𝑛ℎ(𝐴1)  𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝐵1
𝑡𝑎𝑛ℎ(𝐴1)
))
0.87
   (2. 42) 
                                                 
os valores dos coeficientes 𝐴1 e 𝐵1  são obtidos por, 
 𝐴1 = 0.493 (
𝑔 ℎ
𝑈10
2 )
0.75
   (2. 43) 
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 𝐵1 = 0.00313 (
𝑔 𝐹
𝑈10
)
.57
   (2. 44) 
                                 
As expressões (2. 42) a (2. 44) mostram que a altura de onda não é muito influenciada pela profundidade, 
sendo atribuída uma maior importância aos outros parâmetros quando comparado com a influência da 
interação com os fundos. Importa acrescentar que esta formulação apresenta má funcionalidade para 
valores de fetch mais reduzidos.  
Quanto ao período de pico de onda, este pode ser obtido por, 
 
𝑔 𝑇𝑝
𝑈10
= 7.519(𝑡𝑎𝑛ℎ(𝐴2)  𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝐵2
𝑡𝑎𝑛ℎ(𝐴2)
))
0.37
   (2. 45) 
 
em que os valores dos parâmetros  𝐴2 e 𝐵2 são determinados através de, 
 𝐴2 = 0.331(
𝑔 ℎ
𝑈10
2 )
1.01
   (2. 46) 
 
 𝐵2 = 0.0005215(
𝑔 𝐹
𝑈10
2 )
0.73
   (2. 47) 
 
2.2.4. SÍNTESE DAS METODOLOGIAS ABORDADAS  
No Quadro 2. 3 são apresentados os métodos paramétricos para previsão da altura e do período de onda, 
assim como os seus limites de aplicação. 
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Quadro 2. 3 – Síntese das metodologias paramétricas para previsão altura e período de onda 
NOME DO MÉTODO EXPRESSÃO LIMITAÇÕES 
Hasselman et 
al.(1976)  
𝑔 𝐻𝑚0
𝑈𝐴
2 = 1.6 × 10
−3 (
𝑔 𝐹
𝑈𝐴
2 )
1
2
 
𝑇𝑚 = 6.238 × 10
−2 (
𝑔 𝐻𝑚0
𝑈𝐴
2 )
1
2
 
𝐻𝑚0 apresenta valores 
próximos de Hs para 
grandes profundidades 
𝑔 𝑇𝑚
𝑈𝐴
≤ 8.134  
𝐻𝑚0 𝑔
𝑈𝐴
2 ≤ 0.2433  
Sverdrup-Munk-
Bretschneider 
(SMB)  
𝑔 𝐻𝑠
𝑈10
2 = 0.283 tanh(0.0125(
𝑔 𝐹
𝑈10
2 )
0.42
) 
𝑔 𝑇𝑠
𝑈10
2 = 7.54 tanh(0.077(
𝑔 𝐹
𝑈10
2 )
0.25
) 
𝑔 𝑡𝑚𝑖𝑛
𝑈10
= 0.00183 exp ((0.0161𝑚2 − 0.3692𝑚 + 2.2024)
1
2 + 0.8798𝑚) 
----- 
Bhomwik (1976)  
𝑔 ∗ 𝐻𝑠
𝑈2
= 3.23 ∗ 10−3 ∗ (
𝑔 ∗ 𝐹
𝑈2
)
0.435
 
 
𝑔∗𝐻𝑠
𝑈2
< 3 × 104  
Demirbilek, Bratos 
e Thompson 
(1993)  
𝑔 ∗ 𝐻𝑚0
𝑈𝐴
2 = 4.13 ∗ 10
−2 ∗ (
𝑔 ∗ 𝐹
𝑈𝐴
2 )
1
2
 
𝑔 ∗ 𝑇𝑃
𝑈𝐴
= 0.751 ∗ (
𝑔 ∗ 𝐹
𝑈𝐴
2 )
1
2
 
𝑔∗𝐻𝑚0
𝑈𝐴
2 < 2.115 × 10
2  
𝑔∗𝑇𝑃
𝑈𝐴
≤ 2.398 × 102  
Wilson 
(1965)/Goda(2003)  
𝑔 ∗ 𝐻𝑠
𝑈10
2 = 0.3 ∗ (1 − (1 + 0.004 ∗ (
𝑔 ∗ 𝐹
𝑈10
2 )
1
2
)
−2
) 
𝑔 ∗ 𝑇𝑠
𝑈10
= 8.61 ∗ (1 − (1 + 0.008 ∗ (
𝑔 ∗ 𝐹
𝑈10
2 )
1
3
)
−5
) 
---- 
Kahma e Calkoen 
(1992)  
𝑔 ∗ 𝐻𝑠
𝑈10
2 = 𝐴 ∗ (
𝑔 ∗ 𝐹
𝑈10
2 )
𝐵
 
 𝑔 ∗ 𝑇𝑠
𝑈10
= 𝐶 ∗ (
𝑔 ∗ 𝐹
𝑈10
)
𝐷
 
Ver  Quadro 2. 1 e 
Quadro 2. 2 valor de A, 
B, C e D 
Saville(1954)/Carls
on e Sayre(1961)  
𝑔 ∗ 𝐻𝑠
𝑈𝑒2
= 3.23 ∗ 10−3 ∗ (
𝑔 ∗ 𝐹𝑒
𝑈𝑒2
)
0.435
 
Φ<45°; sinal de ?̅? varia 
com a direção do 
escoamento (2.2.3.1.) e 
0.05<W/F<0.6  
Donelan (1980)  
𝑔 ∗ 𝐻𝑠
(𝑈10 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝛷𝑤))
2 = 0.00366 ∗ (
𝑔 ∗ 𝐹𝜃
(𝑈10 ∗ COS(𝜃 − 𝛷𝑤))2
)
0,38
 
𝑔 ∗ 𝑇𝑝
𝑈10 ∗ COS (𝜃 − 𝛷𝑊)
= 0.542 ∗ (
𝑔 ∗ 𝐹𝜃
(𝑈10 ∗ COS(𝜃 − 𝛷𝑤))2
)
0,23
 
𝑔∗𝐻𝑠
(𝑈10∗COS(𝜃−𝛷𝑤))
2 ≤ 0.28  
𝑔∗𝑇𝑝
𝑈10∗cos(𝜃−𝛷𝑊)
≤ 7.56  
Young e Verhagen 
(1996)  
 
𝑔 ∗ 𝐻𝑠
𝑈10
2 = 0.241 ∗ (tanh(𝐴1) ∗ tanh(
𝐵1
tanh(𝐴1)
))
0.87
 
𝑔 ∗ 𝑇𝑝
𝑈10
2 = 7.519 ∗ (tanh(𝐴2) ∗ tanh(
𝐵2
tanh(𝐴2)
))
0.37
 
Apresenta limitações 
para fetches pequenos  
 
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
 
(versão para discussão)  23 
 
2.2.5. ANÁLISE COMPARATIVA DOS MÉTODOS ABORDADOS 
A análise comparativa dos vários métodos é feita com base em parâmetros adimensionais para que fosse 
tida em conta também a velocidade do vento incidente e para que fosse possível comparar os métodos 
para diferentes unidades de medida. Os parâmetros  𝐻∗, 𝑇∗ e 𝐹∗ que correspondem às seguintes 
expressões, 
 𝐻
∗ =
𝑔 𝐻𝑠
𝑈10
2    (2. 48) 
 
 𝑇
∗ =
𝑔 𝑇𝑠
𝑈10
    (2. 49) 
 
 𝐹
∗ =
𝑔 𝐹
𝑈10
    (2. 50) 
 
Com a adoção destes parâmetros obtém-se a Figura 2. 8 e Figura 2. 9. 
 
 
Figura 2. 8 - Comparação dos métodos em relação à altura de onda 
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Figura 2. 9 - Comparação dos métodos em relação ao período de onda 
 
De notar que nem todos os métodos estão representados na Figura 2. 8 e na Figura 2. 9, uma vez que 
nem todos têm em consideração os mesmos parâmetros, e como tal não podem ser comparados de igual 
forma. Há também que fazer referência ao método de Bhowmik que apenas permite estimar a altura de 
onda significativa. 
Pela observação da Figura 2. 8, referente à previsão da altura de onda significativa, pode-se concluir que 
para extensões de fetch mais pequenas o método de Hasselman et al. (1976) é o mais conservativo. No 
entanto, para valores adimensionais de fetch superiores a 52500, os valores de altura de onda obtidos 
pelo uso da metodologia apresentada em Kahma e Calkoen (1992) são os mais conservativos, uma vez 
que no método de Hasselman et al. (1976) há limitação superior dos valores de altura de onda. Dos 
métodos comparados na Figura 2. 8 de Wilson (1965) e Goda (2003) é o que prevê alturas de onda 
superiores. 
Quanto à Figura 2. 9, o método proposto por Hasselman et al. (1976) é o que apresenta valores de 
períodos de onda mais elevados. As metodologias propostas por Kahma e Calkoen (1992) e Demirbilek, 
Bratos e Thompson (1993) apresentam valores muitos próximos qualquer que seja a extensão do fetch 
considerado. O método de Wilson (1965) e Goda (2003) é o que apresenta valores mais distintos e 
inferiores em relação aos outros métodos. 
 
2.3. FORMAÇÃO DE AGITAÇÃO PELA PASSAGEM DE EMBARCAÇÕES 
2.3.1.  INTRODUÇÃO 
A agitação existente em massas de água para além de ser provocada pela ação do vento pode ser também 
provocada pela passagem de embarcações. Esta agitação leva a um desgaste das zonas em contacto com 
a água, e, como tal, são objeto de estudo em relação à sua previsão.  
As ondas geradas pela passagem de embarcações têm uma distribuição complexa, ocorrendo a formação 
de dois sistemas de agitação. Estes dois sistemas denominam-se por sistema de ondas primárias e sistema 
de ondas secundárias. As ondas mais evidentes, ou seja, aquelas que possuem um período mais curto, 
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são as ondas secundárias, sendo estas alvo de mais estudos, devido ao desgaste que provocam nas zonas 
em que incidem. 
Os diferentes sistemas são apresentados na Figura 2. 10. 
 
Figura 2. 10 - Sistema de ondas primário e secundário (Roo et al. (2010)) 
 
A quantificação destas ações pode ser feita após conhecimento da velocidade com que a embarcação se 
movimenta. Como esta velocidade está relacionada diretamente com a agitação é definida uma 
velocidade limite máxima a que a embarcação se pode mover, de maneira a evitar uma erosão elevada 
nas margens em contacto com estas ações. Esta velocidade limite é obtida pela seguinte expressão, 
 
𝑉𝐿
√𝑔ℎ′
= (
2
3
)
3
2
(1 −
𝐴𝑚
𝐴𝑐
+
𝑉𝐿
2
2𝑔ℎ′
)
3
2
 (2. 51) 
 
 𝑉𝐿 = (
𝑔𝐿
2𝜋
)
1
2
 (2. 52) 
 
 𝑉𝐿 = (𝑔ℎ)
1
2 (2. 53) 
 
em que 𝑉𝐿 representa a velocidade limite (𝑚/𝑠), 𝑔 a aceleração da gravidade (𝑚/𝑠
2), 𝐴𝑚 a área 
submersa da embarcação (𝑚2), 𝐴𝑐 a área da secção do canal a meio do casco da embarcação (𝑚
2), 𝐿 o 
comprimento da embarcação (𝑚), ℎ a profundidade de água (𝑚) e ℎ′ é a profundidade fictícia (𝑚), que 
se obtém pelo quociente entre a área da secção do canal a meio do casco com a largura do canal ao nível 
da água. 
Dos valores obtidos pela utilização das expressões (2. 51), (2. 52) e (2. 53) ter-se-á que optar pelo menor 
valor. Caso a embarcação não consiga movimentar-se à velocidade limite por não ter uma velocidade 
máxima tão elevada, a velocidade limite será estabelecida pela velocidade máxima da embarcação.  
Como esta velocidade apenas está estabelecida para a definição das ondas primárias, esta não será 
considerada no cálculo das ondas secundárias, já que as metodologias paramétricas não fazem qualquer 
referência a esta limitação. 
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2.3.2. ONDAS PRIMÁRIAS 
O sistema de ondas primárias consiste num sistema de ondas frontais e uma depressão acentuada do 
nível da água, estando associado um fluxo de “retorno” que se desloca no sentido contrário ao 
deslocamento da embarcação, sendo que no final dessa depressão haverá uma onda denominada por 
“onda de popa”, que possui um período mais curto e uma altura relativamente elevada. 
Sabendo a velocidade da embarcação, é possível calcular o valor da depressão do nível da água e do 
fluxo de retorno médios e máximos, a altura de onda frontal e a ainda a altura da onda de popa. 
2.3.2.1. Depressão do nível da água 
O conhecimento da depressão média do nível da água permite calcular o valor da depressão máximo. O 
CIRIA (2007) apresenta a seguinte formulação para a depressão média, 
 ∆ℎ =
𝑉𝑠
2
2𝑔
(𝛼𝑠 (
𝐴𝑐
𝐴′𝑐
)
2
− 1) (2. 54) 
sendo que,   
 𝛼𝑠 = 1.4 − 0.4
𝑉
𝑉𝐿
 (2. 55) 
e, 
 𝐴′𝑐 = 𝑏𝑏(ℎ − ∆ℎ) + cot 𝛼 (ℎ − ∆ℎ)
2 − 𝐴𝑚 (2. 56) 
 
em que ∆ℎ representa a depressão média que se pretende calcular (𝑚), 𝑉 a velocidade máxima da 
embarcação (𝑚/𝑠), 𝑉𝐿 a velocidade limite (𝑚/𝑠), já mencionada anteriormente, 𝐴𝑐 a área da secção do 
canal a meio da embarcação (𝑚2), 𝐴𝑚 área da embarcação submersa (𝑚
2), 𝑏𝑏 a largura do canal no 
fundo (𝑚), 𝛼 a inclinação do talude e ℎ a profundidade de água(𝑚) . 
Esta metodologia define como limitação para a sua utilização o valor do quociente entre a largura do 
canal ao nível da superfície da água (𝑏𝑤) (𝑚) e a boca da embarcação (𝑚), entre 2 e 12. 
Para o cálculo da depressão máxima do nível da água o CIRIA (2007) define, 
 ∆ℎ𝑚á𝑥 = (1 + 2𝐴
′
𝑤)∆ℎ para 
𝑏𝑤
𝐿
< 1.5 (2. 57) 
 
 ∆ℎ𝑚á𝑥 = (1 + 4𝐴
′
𝑤)∆ℎ para 
𝑏𝑤
𝐿
≥ 1.5 (2. 58) 
em que, 
 𝐴′𝑤 = 𝑥
ℎ
𝐴𝑐
 (2. 59) 
 
e as variáveis são apresentadas de forma semelhante às expressões anteriormente utilizadas e 𝑥 
representa a distância à linha de navegação (𝑚) e ∆ℎ𝑚á𝑥 a depressão máxima do nível da água (𝑚).  
 
2.3.2.2. Fluxo de retorno (“flow return”) 
Para a determinação da velocidade do fluxo de retorno, o Rock Manual apresenta a seguinte formulação, 
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 𝑈𝑟 = 𝑉 (
𝐴𝑐
𝐴′𝑐
− 1) (2. 60) 
 
em que 𝑈𝑟  representa a fluxo de retorno médio (𝑚/𝑠). 
O cálculo da velocidade do fluxo de retorno máximo pode ser determinado por, 
 𝑈𝑟𝑚á𝑥 = (1 + 𝐴
′
𝑤)𝑈𝑟  para 
𝑏𝑤
𝐿
< 1.5 (2. 61) 
 
 𝑈𝑟𝑚á𝑥 = (1 + 3𝐴
′
𝑤)𝑈𝑟  para 
𝑏𝑤
𝐿
≥ 1.5 (2. 62) 
 
Esta formulação pode apenas ser utilizada para um quociente entre a área da secção do canal e a área 
submersa da embarcação inferior a 5 ou um quociente entre a largura do canal ao nível da superfície da 
água e a boca da embarcação inferior a 10. Caso isto não se verifique é porque o fluxo de retorno assume 
características bidimensionais, e, como tal, devem ser consideradas a depressão do nível da água e o 
fluxo entre a embarcação e a margem do rio.   
 
2.3.2.3. Onda frontais e ondas de popa 
O valor da altura de onda frontal, Δℎ𝑓, pode ser obtido por, 
 ∆ℎ𝑓 = 0.1∆ℎ + ∆ℎ𝑚á𝑥 (2. 63) 
 
Em que os valores das variáveis ∆ℎ e ∆ℎ𝑚á𝑥 são obtidos conforme é descrito em 2.2.3.1. 
Quanto ao valor da altura de onda de popa é obtida por, 
 𝑧𝑚á𝑥 = 𝑞∆ℎ𝑚á𝑥 (2. 64) 
 
Na expressão (2. 64) 𝑧𝑚á𝑥 representa a variável que se quer calcular, ou seja a altura de onda de popa e 
𝑞 pode apresentam valores diferentes de acordo com a bibliogafia utilizada, podendo tomar valores de 
1.5 (CIRIA (2007)) ou de 1 (PIANC (1987)) 
 
2.3.3. ONDAS SECUNDÁRIAS 
Quanto ao sistema de ondas secundárias, este possui ondas transversais e ondas divergentes cuja 
interação provocará ondas cuja ação poderá induzir um grande desgaste nas margens. As ondas 
divergentes caracterizam-se por se propagarem de forma igual nos dois lados da embarcação, caso esta 
não mude de direção, e, para a parte da frente da proa, ou seja, para a frente do navio, sendo que as 
ondas transversais se movem no sentido da popa. Estes dois tipos de onda são apresentados na Figura 2. 
11. 
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Figura 2. 11 - Propagação das ondas secundárias geradas pela passagem de embarcações (adaptado PIANC 
(2003)) 
 
Como se pode observar na Figura 2. 11, a interseção destes dois tipos de ondas secundárias gera uma 
linha onde se localizam as ondas com maior altura, denominada por “cusp line” Kelvin (1887) verificou 
que estes dois tipos de onda formavam uma cunha com um ângulo de 19.5° com a linha de navegação 
da embarcação. Kelvin (1887) concluiu também que este ângulo tinha este valor para condições estáveis 
de navegação e ainda que as ondas transversais, nestas mesmas condições viajam à mesma velocidade 
que a embarcação (PIANC (2003)). Sorensen (1973) atribuiu um valor de 19.21° para esta cunha com a 
direção de navegação, para um ponto de perturbação a mover-se a uma velocidade constante num fluido 
parado, profundo e sem atrito (Bhowmik et al. (1982)). 
O ângulo formado pela “cusp line” depende principalmente do valor do número de Froude do 
escoamento, podendo-se prever a forma como se propagarão as ondas geradas pela embarcação em 
movimento com base no valor que este número apresenta. 
O número de Froude pode ser apresentado relativamente a diferentes características nomeadamente em 
relação à profundidade da água ou em relação ao comprimento da embarcação, sendo a primeira 
utilizada quando existe uma limitação por parte da profundidade do canal. Neste caso é representado 
por 𝐹𝑟ℎ e pode ser calculado através da seguinte expressão, 
 𝐹𝑟ℎ =
𝑉
(𝑔 ℎ)
1
2
  
 (2. 65) 
 
em que 𝑉 representa a velocidade da embarcação (𝑚/𝑠) e ℎ a profundidade do canal (𝑚). 
Sorensen (1986) (apresentado em Bhowmik et al. (1982)) define que a profundidade da água é limitativa 
quando 𝐹𝑟ℎ está compreendida entre 0.7 e 1, podendo os valores da cunha variar entre 19.28°e 90°, ou 
quando o quociente entre a profundidade e o comprimento da embarcação é inferior a 0.5.  
O valor de 𝐹𝑟ℎ irá afetar principalmente a distribuição das ondas divergentes em particular quando o 
número de Froude relativo à profundidade aumenta, ou seja, quando a velocidade da embarcação 
aumenta ou a profundidade da água diminui, fazendo com que as ondas divergentes rodem para a frente 
e formem um ângulo de cunha maior.  
Em função do valor do número de Froude é possível definir vários intervalos de variação de velocidade. 
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Quando o 𝐹𝑟ℎ toma valores inferiores a 0.75, a velocidade denomina-se por subcrítica. Para estes 
valores, as ondas divergentes vão apresentar cristas de pequena extensão e a cunha de Kelvin, ou seja 
as “cusp lines”, farão um ângulo de 19.28° com a direção de navegação. Esta situação está representada 
na Figura 2. 12. 
 
 
Figura 2. 12 - Propagação das ondas para velocidades subcríticas (Macfarlane et al. (2012)) 
 
Para valores de 𝐹𝑟ℎ entre 0.75 e 1 a velocidade é transcrítica, ou seja, de transição entre subcrítica e 
crítica. As ondas divergentes nestas condições tendem a aumentar o seu ângulo com a direção de 
navegação, Figura 2. 13. As ondas geradas em primeira instância, ou seja, aquelas que se formam mais 
isoladamente em primeiro lugar, passam a ter períodos maiores nestas condições. 
 
Figura 2. 13 - Propagação das ondas para velocidades transcríticas (Macfarlane et al. (2012)) 
 
Para as velocidades críticas 𝐹𝑟ℎ é igual a 1. Nestas condições as ondas divergentes apresentam ângulos 
com a direção de navegação muito próximos de 90°, Figura 2. 14. Observa-se que os comprimentos das 
cristas aumentam à medida que aumenta a velocidade da embarcação.  
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Figura 2. 14 - Propagação das ondas para velocidades críticas (Macfarlane et al. (2012)) 
 
Acima destas condições de velocidade, encontram-se as velocidades supercríticas, para as quais o valor 
do número de Froude relativo à profundidade toma valores superiores a 1. A partir deste valor deixam 
de se observar ondas transversais Figura 2. 15 (Stumbo et al. (1999) em Macfarlane et al. (2012)). Para 
além disto, as ondas geradas em primeiro lugar irão apresentar um comprimento de crista mais longo. 
Ao contrário das outras condições de velocidade, em que o período de onda não era igual para ondas 
diferentes, tendendo a ser maior à medida que se iam formando mais ondas, neste caso, podem ocorrer 
duas ondas com períodos semelhantes.  
 
 
Figura 2. 15 - Propagação das ondas para velocidades supercríticas (Macfarlane et al. (2012)) 
 
Para águas profundas, a cunha formada permanecerá sob as condições estabelecidas por Kelvin (1887) 
(Macfarlane (2012)), ou seja, formando um ângulo de 19.28° com a linha de navegação da embarcação. 
O número de Froude, para estas condições de profundidade de água, passará a ser definido em função 
do comprimento da embarcação, sendo este representado por 𝐹𝑟𝐿 e calculado através de, 
 𝐹𝑟𝐿 =
𝑉
(𝑔 𝐿)
1
2
  
 (2. 66) 
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Portanto, para estas condições (águas profundas), os valores do número de Froude calculados com base 
no comprimento da embarcação permitem uma melhor caracterização das ondas geradas. Sendo que 
para valores de 𝐹𝑟𝐿 iguais a 0.4, o comprimento de onda das ondas transversais será igual ao 
comprimento da embarcação.  
Este valor do número de Froude permite definir o modo de movimentação de uma embarcação, definido 
também pela sua velocidade. Este modo de movimentação pode ser classificado em três categorias: 
deslocamento, semi-deslizamento e deslizamento (Figura 2. 16). 
 
Figura 2. 16-Diferentes modo de movimentação da embarcação em função da velocidade ( adaptado de Maynord 
(2005)) 
 
Cada um desses modos de movimentação está associado a um determinado intervalo de valores de 𝐹𝑟𝐿 
e de 𝐹𝑟∇, Quadro 2. 4, em que 𝐹𝑟∇ representa o número de Froude relativo ao volume de água deslocado 
pela passagem da embarcação, o que, pelo Princípio de Arquimedes, corresponde ao volume do casco 
que se encontra submerso, e pode ser calculado pela expressão (2. 66) substituindo o comprimento da 
embarcação (L) pelo valor do volume do caso submerso (∇). 
Quadro 2. 4 – Modo de movimentação em função dos valores dos números de Froude 
Modo de movimentação 𝑭𝒓𝑳 𝑭𝒓𝛁 
Deslocamento < 0.4 < 1.3 
Semi-deslizamento 0.4 𝑎 0.9 1.0 𝑎 3.0 
Deslizamento > 0.9 > 2.3 
 
Para uma movimentação do tipo deslocamento, o peso da embarcação é apenas suportado pela impulsão 
da água sobre esta, sendo que a proa estará direcionada para baixo, e a velocidade relativamente baixa 
provocará ondas de pequenas dimensões.  
Em semi-deslizamento verifica-se que, à medida que a velocidade aumenta, a força de impulsão no 
casco da embarcação também aumenta, o que levará à subida da proa originando uma agitação “mais 
turbulenta”.  
Nas condições de deslizamento, a força de impulsão suporta a posição do casco, havendo cada vez 
menos influência das forças ascendentes provocadas pela água, levando a um abaixamento do nível da 
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proa. Ao mesmo tempo que isto acontece, a superfície do casco em contacto com a água vai diminuindo, 
levando a uma diminuição das alturas de onda geradas. 
De notar que estes efeitos que se verificam nos diferentes tipos de movimentação ocorrem apenas em 
condições de águas profundas, ou seja, não ocorrem em zonas pouco profundas ou em zonas próximas 
dos limites da massa de água. 
Em casos em que a embarcação se movimenta em locais muito perto das margens o talude pode 
condicionar o modo de propagação das ondas secundárias. As figuras seguintes exemplificam como as 
ondas secundárias se propagam para os diferentes tipos de velocidade: subcrítica (Figura 2. 17), crítica 
(Figura 2. 18) e supercrítica (Figura 2. 19). 
 
Figura 2. 17 – Influência do talude das margens para velocidades subcríticas ( adaptado de Dam et al. (2006)) 
 
Figura 2. 18 - Influência do talude das margens para velocidades críticas (adaptado de Dam et al. (2006)) 
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Figura 2. 19 - Influência do talude das margens para velocidades supercríticas (adaptado de Dam et al. (2006)) 
 
Como se pode verificar pela análise destas figuras, a distância entre cristas consecutivas tende a 
aumentar de forma regular à medida que as ondas se afastam da linha de navegação, para condições em 
que não há influência pela aproximação aos taludes das margens. Em condições em que o talude das 
margens se começa a sentir, na normal propagação das ondas, as cristas consecutivas tendem a ter um 
espaçamento menor entre elas, devido a uma influência crescente dos fundos, e uma diminuição da 
altura de onda, uma vez que a profundidade diminuirá. 
 
2.3.4. METODOLOGIAS DE PREVISÃO DE ONDAS SECUNDÁRIAS 
À semelhança das ondas geradas pela ação do vento, as ondas produzidas pela movimentação das 
embarcações são influenciadas pelas dimensões em planta da massa de água, tendo sido efetuados 
muitos estudos nestas condições na Europa, para poderem ser aplicados aos seus canais de navegação. 
Estes estudos levaram ao desenvolvimento de várias formulações empíricas baseadas em medições em 
laboratório e no terreno, que permitem prever a altura das ondas geradas por embarcações com base na 
geometria do canal e da embarcação.  
Estas formulações permitem fazer uma estimativa inicial das ondas geradas pela passagem das 
embarcações e se estas podem causar um grande desgaste nos limites da massa de água a analisar. 
A altura de onda calculada por cada uma das metodologias apresentadas é relativa à altura de onda de 
interferência, representada por 𝐻𝑖. A altura de onda de interferência deve-se à soma dos efeitos das 
ondas transversais e das ondas divergentes. 
De notar que todos os métodos apresentados não estabelecem uma relação universal, uma vez que existe 
uma grande variedade na forma dos cascos de embarcações e as condições de medição podem não ser 
executadas da mesma forma. 
 
2.3.4.1. Método de Sorensen e Weggel (1984) 
A metodologia de Sorensen e Weggel (1984) foi elaborada com base num número limitado de formas 
de cascos de embarcações. As medições elaboradas por Sorensen (1973b) que levaram a esta formulação 
foram elaboradas para sete tipos de embarcações. As embarcações usadas estavam entre um navio 
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(cruiser) com 7 m de comprimento e com um deslocamento de água, ou seja, com um peso de 3 toneladas 
e uma embarcação com com cerca de 153.6 m de comprimento e um peso de 18.8 toneladas. 
Partindo destes ensaios foi estabelecida a seguinte formulação que considera o número de Froude 
relativo à profundidade, ou seja 𝐹𝑟ℎ. Por uma questão de simplicidade, a formulação recorre às seguintes 
variáveis adimensionais, 
 𝐻
∗ =
𝐻𝑖
∇
1
3
  
 (2. 67) 
 
 𝑥
∗ =
𝑥
∇
1
3
  
 (2. 68) 
 
 ℎ
∗ =
ℎ
∇
1
3
  
 (2. 69) 
 
Em que 𝐻𝑖 representa a altura de onda máxima gerada, 𝑥 a distância à linha de navegação, ℎ a 
profundidade de água do local onde a embarcação está a passar e ∇ o volume de água deslocado, que é 
igual ao volume submerso da embarcação. As variáveis 𝐻∗, 𝑥∗ e ℎ∗representam os valores 
adimensionais da altura de onda, distância à linha de simetria da embarcação e a profundidade, 
respetivamente. 
Para o cálculo da altura de onda máxima é necessário, previamente, determinar o valor das variáveis 𝛿, 
Ω, ∝ e 𝑛, sendo que α e 𝑛 são dependentes dos valores de ℎ∗. Estas quatro varáveis podem ser obtidas 
pelas seguintes expressões, 
 Ω = −0.225 𝐹𝑟ℎ
−0.699, para 0.2 ≤ 𝐹𝑟ℎ < 0.55  (2. 70) 
ou, 
 Ω = −0.342, para 0.55 ≤ 𝐹𝑟ℎ < 0.8 (2. 71) 
 
 𝛿 = −0.118 𝐹𝑟ℎ
−0.356, para 0.2 ≤ 𝐹𝑟ℎ < 0.55  (2. 72) 
ou, 
 𝛿 = −0.146, para 0.55 ≤ 𝐹𝑟ℎ < 0.8 (2. 73) 
 
 𝑛 = Ω (ℎ∗)𝛿  (2. 74) 
 
 log(∝) = 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑜𝑔(ℎ∗) + 𝑐 log2( ℎ∗)   (2. 75) 
 
em que, 
 𝑎 = −
0.6
𝐹𝑟ℎ
  (2. 76) 
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 𝑏 = 0.75 𝐹𝑟ℎ
−1.125  (2. 77) 
 
 𝑐 = 2.6531 𝐹𝑟ℎ − 1.95  (2. 78) 
 
Com estas equações é possível calcular o valor adimensional de altura de onda, ou seja, 
 𝐻∗ =∝ 𝑥∗𝑛  (2. 79) 
 
A partir da qual se estima, usando a expressão (2. 67), a altura de onda máxima à distância da linha de 
navegação pretendida. 
De referir que este método está limitado a valores do número de Froude compreendidos entre 0.2 e 0.8.  
Para além do valor de altura de onda, também o valor do comprimento de onda e o período das ondas 
divergentes podem ser calculados por esta metodologia, não havendo referência às ondas transversais, 
por representarem ondas cuja propagação é perpendicular aos limites da massa de água. Estes 
parâmetros estão associados, na formulação, ao valor da celeridade das ondas divergentes (𝐶𝑑), que pode 
ser obtido através de, 
 𝐶𝑑 = 𝑉 cos 𝜃  (2. 80) 
 
em que 𝜃 representa o ângulo que as ondas divergentes fazem com a margem da massa de água e que 
pode ser calculado por, 
 𝜃 = 35,267 (1 − exp (−12 + 12 𝐹𝑟ℎ))  (2. 81) 
 
em que 𝐹𝑟ℎ deve estar compreendido entre 0.2 e 1 para estimar 𝜃 (em graus), sendo que, para condições 
de velocidade críticas (𝐹𝑟ℎ=1), 𝜃 assume o valor 0, tal como seria de esperar para estas condições. Esta 
formulação foi elaborada para condições em que o quociente entre a profundidade de água e o 
comprimento de onda, das ondas divergentes, deve assumir valores superiores a 0.25. Este comprimento 
de onda é calculado através das expressões (2. 82)), (2. 83) e (2. 84). 
A variação de 𝜃  em função de 𝐹𝑟ℎ pode ser observada na Figura 2. 20. Onde se verifica que este ângulo 
tende a diminuir, ou seja, a assumir uma orientação mais próxima da perpendicular às margens à medida 
que a sua velocidade, para a mesma profundidade de água, aumenta. 
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Figura 2. 20 – Variação de 𝜃 em função de 𝐹𝑟ℎ 
 
Com o conhecimento da celeridade das ondas divergentes, obtido depois de se estimar 𝛽, é possível 
calcular ainda o comprimento de onda (𝐿𝑑) e o período (𝑇𝑑) através das seguintes expressões, 
 𝐶𝑑 =
𝑔 𝑇𝑑
2𝜋
 , para 𝐹𝑟ℎ ≤ 0.7  (2. 82)  
ou, 
 𝐶𝑑 = √
𝑔 𝐿𝑑
2𝜋
 tanh (
2𝜋ℎ
𝐿𝑑
) , para 𝐹𝑟ℎ > 0.7   (2. 83) 
em que  
 𝑇𝑑 =
𝐿𝑑
𝐶𝑑
 (2. 84) 
 
Assim, através desta metodologia, é possível calcular os valores da altura de onda máxima gerada pela 
passagem de embarcações, bem como o comprimento de onda e período das ondas divergentes.  
 
2.3.4.2. Método de Balanin e Bykov (1965) 
Neste método (em Bhowmik et al. (1982)), ao contrário do apresentado por Sorensen e Weggel (1984), 
é tida em conta a área da secção transversal do canal e as características da embarcação geradora de 
ondas, sendo uma escolha possível no caso de se querer avaliar as ondas formadas em massas de água 
limitadas lateralmente e pouco profundas. 
A altura de onda das ondas mais próximas da embarcação é obtida através de, 
 𝐻𝑖 = 2.5
𝑉2
2 𝑔
 
(
 1 −
(
 1 −
1
(4.2 +
𝐴𝑐
𝐴𝑚
)
0.5
)
 (
𝐴𝑐
𝐴𝑚
− 1
𝐴𝑐
𝐴𝑚
)
2
)
   (2. 85) 
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em que 𝐴𝑐 e 𝐴𝑚 representam a área da secção transversal do canal e a secção transversal submergida da 
embarcação a meio do seu comprimento. Esta última é obtida pelo produto do calado pela boca (largura).  
De referir que esta formulação foi desenvolvida para unidades que não são do sistema internacional, 
tendo todos os valores usados de ser transformados em pés, estando a velocidade e a aceleração da 
gravidade em pés por segundo e pés por segundo ao quadrado, respetivamente, sendo o resultado final 
de altura de onda dado na mesma unidade. 
Apesar de esta formulação ser mais adaptável a massas de água limitadas em termos de largura e 
profundidade, não pode ser considerada como uma opção melhor do que a apresentada por Sorensen e 
Weggel (1984). Isto deve-se também ao facto deste método apenas considerar a área transversal e não 
ter em conta o comprimento ou o resto da geometria do casco. 
 
2.3.4.3. Método de Hochstein (1980) 
Na formulação apresentada por Hochstein (1980) ( Bhowmik et al. (1982)), para além dos parâmetros 
tidos em conta no método de Balanin e Bykov (1965), como a área da secção transversal do canal e a 
área transversal submersa da embarcação, são ainda considerados o comprimento da embarcação em 
movimento. Este cálculo da altura de onda pode ser obtido através de, 
 𝐻𝑖 = 0.0448 𝑉
2 (
𝐷
𝐿
)
0.5
(1 −
𝐵𝐷
𝐴𝑐
)
−2.5
   (2. 86) 
 
em que 𝐷 representa o calado, 𝐿 o comprimento da embarcação e 𝐵 a largura da embarcação.  
A altura de onda que é estimada nesta metodologia é referente à altura máxima que se verifica nas 
proximidades da embarcação.  
A sua utilização não tem qualquer condicionante, tendo no entanto de ser tida em atenção que para a 
obtenção da altura de onda não é considerado o volume de água deslocado pela passagem da 
embarcação, o que pode levar a um certo erro, uma vez que apesar de se saber as dimensões principais 
do casco este não é um bloco. Portanto este método deve ser adotado quando se tem pouca informação 
em relação às características da embarcação para estimar a altura de onda pela passagem da embarcação. 
 
2.3.4.4. Método de Kriebel e Seelig (2005) 
Nesta metodologia (em Ghani et al. (2008)) utiliza-se, em vez do número de Froude relativo à 
profundidade de água, aquele que é relativo ao comprimento da embarcação, embora modificado de 
maneira a poder ser utilizado para condições de água pouco profunda, ou seja, com interferência dos 
fundos na propagação natural das ondas geradas pela passagem de embarcações. Este número de Froude 
modificado é dado por, 
 𝐹𝑟∗ = 𝐹𝑟𝐿 exp (𝜀
𝐷
ℎ
)  (2. 87) 
 
em que 𝜀, representa um coeficiente adimensional que varia com a forma do casco da embarcação e, 
pode ser obtido através de, 
 𝜀 = 2.5(1 − 𝐶𝐵)  (2. 88) 
em que 
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 𝐶𝐵 =
∇
𝐿𝐵𝐷
 (2. 89) 
 
e 𝐶𝐵 representa o coeficiente de bloco, que é dado pelo quociente entre o volume de água deslocado pela 
embarcação e o produto das dimensões características da embarcação. Quando o casco apresenta uma 
geometria próxima de um bloco este coeficiente assume valores próximos de 1. Sendo que nas medições 
executadas para o desenvolvimento desta metodologia o valor deste parâmetro encontrava-se entre 0.6 
e 0.8. 
A altura de onda máxima de interferência à distância à linha de navegação 𝑥, medida na perpendicular 
a esta, pode ser obtida por, 
 
𝑔 𝐻𝑖
𝑉2
= 𝜓(𝐹𝑟∗ − 0.1)
2  (
𝑥
𝐿
)
−
1
3
  (2. 90) 
em que 
 𝜓 = 1 + 8(𝑡𝑎𝑛ℎ(0.45 (
𝐿
𝐿𝑒
− 2)))
3
 (2. 91) 
 
e 𝐿𝑒 representa o comprimento de entrada, ou seja, a extensão entre a proa e a zona onde a boca da 
embarcação é máxima, Figura 2. 21, e  𝜓 um coeficiente que associa o comprimento de entrada com o 
comprimento total da embarcação. Nas medições executadas para o desenvolvimento desta metodologia 
o quociente entre a distância à linha de navegação (𝑥) e o comprimento da embarcação (L) situava-se 
entre 0.9 e 1.10. 
 
Figura 2. 21 – Representação do comprimento de entrada ([2]) 
 
Esta metodologia foi desenvolvida para as unidades do sistema internacional. Podendo ser aplicada 
apenas para valores de 𝐹𝑟𝐿 compreendidos entre 0.3 e 0.8. 
 
2.3.4.5. Método de Bhowmik (1975) 
A formulação desenvolvida por Bhowmik (1975) (em Maynord et al. (2005)), com base em dados 
recolhidos em Das (1969) em Illinois para barcos recreativos, permite estimar o valor da altura de onda 
de interferência máximo com base num número reduzido de parâmetros, 
 (
𝐻𝑖
𝐷
)
2
= 0.139𝑉1.174 (
𝑥
𝐿
)
−0.915
  (2. 92) 
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De notar, no entanto, que a falta de consideração de alguns parâmetros importantes, como a largura da 
embarcação e a secção transversal do canal, pode levar a um certo erro associado aos valores estimados 
através desta metodologia. Para além disto, deve-se ter em consideração que as medições executadas 
são relativas a barcos recreativos, como tal, esta metodologia deve ser utilizada para embarcações com 
dimensões e velocidades semelhantes, maioritariamente estabelecendo condições de semi-deslizamento 
e deslizamento. 
 
2.3.4.6. Método de Bhowmik et al. (1991) 
Esta formulação considerou inicialmente que eram conhecidas a potência do motor e o peso da 
embarcação, no entanto, ao longo do tempo, foi-se verificando que estes parâmetros não traziam uma 
melhoria ao nível da qualidade de resultados na qualidade de previsão. Assim, Bhowmik et al. (1991), 
propõe a seguinte expressão, 
 
𝐻𝑖𝑔
𝑉2
= 𝑒4.996 (
𝐿
𝑥
)
0.560
(
𝑔𝑥
𝑉2
)
0.215
(
𝑔𝑣
𝑉3
)
0.402
(
𝑔ℎ
𝑉2
)
0.355
  (2. 93) 
 
em que 𝜈 representa o coeficiente de viscosidade cinemática da água sendo as outras variáveis 
representativas dos mesmos parâmetros apresentados nos métodos já abordados. Esta expressão pode 
ser escrita de forma simplificada, se for adotado um valor de 𝜐 igual a 10−6𝑚/𝑠2 para uma temperatura 
de 24°C, obtendo-se, 
 𝐻𝑖 = 0.537 𝑉
−0.356 𝑥−0.345𝐿0.56 ℎ0.355  (2. 94) 
 
Nesta formulação os valores dos parâmetros devem ser colocados em unidades do sistema internacional.  
De notar que esta expressão pode apenas ser utilizada quando se está perante semi-deslizamentos e 
deslizamentos, o que explica o expoente negativo que a velocidade possui, uma vez que, quando se está 
nestas condições de movimentação, as ondas tendem a ser cada vez mais pequenas com o aumento da 
velocidade da embarcação. 
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2.3.5. QUADRO SÍNTESE 
O quadro seguinte apresenta uma síntese das metodologias abordas para o cálculo da altura de onda 
de interferência formada pela passagem de embarcações e as suas limitações. 
Quadro 2. 5 – Síntese das metodologias de previsão de altura de onda 
NOME DO MÉTODO EXPRESSÃO LIMITAÇÕES 
Sorensen e Weggel (1984) 
𝐻∗ =∝ 𝑥∗𝑛 
log(∝) = 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑜𝑔(ℎ∗) + 𝑐 log2( ℎ∗) 
Para 0.2 < 𝐹𝑟ℎ ≤ 0.8 
Balanin e Bykov (1965) 𝐻𝑖 = 2.5
𝑉2
2 𝑔
 (1 − (1 −
1
(4.2+
𝐴𝑐
𝐴𝑚
)
0.5)(
𝐴𝑐
𝐴𝑚
−1
𝐴𝑐
𝐴𝑚
)
2
)  
Unidades dos 
parâmetros não 
estão nas unidades 
SI 
Hochstein (1980) 𝐻𝑖 = 0.0448 𝑉
2 (
𝐷
𝐿
)
0.5
(1 −
𝐵𝐷
𝐴𝑐
)
−2.5
  ------- 
Kriebel e Seelig (2005) 𝑔 𝐻𝑖
𝑉2
= 𝛽(𝐹𝑟∗ − 0.1)
2  (
𝑥
𝐿
)
−
1
3
  
0.9 <
𝑥
𝐿
< 1.1 
0.3 ≤ 𝐹𝑟ℎ ≤ 0.8 
Bhowmik (1975) (
𝐻𝑖
𝐷
)
2
= 0.139𝑉1.174 (
𝑥
𝐿
)
−0.915
  
Condições de 
deslizamento e semi-
deslizamento 
Bhowmik et al. (1991) 𝐻𝑖 = 0.537 𝑉
−0.356 𝑥−0.345𝐿0.56 ℎ0.355 
Condições de semi-
deslizamento e 
deslizamento 
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3 
Metodologias de Proteção de Margens 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
A erosão das margens deve ser controlada já que pode levar em casos extremos a deslizamentos de 
terras, o que iria afetar o equilíbrio do caudal sólido transportado no curso de água. Este caudal, tal como 
o nome indica, é a quantidade de partículas que é transportada para jusante. O transporte excessivo de 
partículas sólidas pode levar à alteração da secção transversal do canal, havendo uma maior acumulação 
em algumas zonas do curso de água. 
As margens de um rio ou de um lago (natural ou artificial) estão sujeitas a ações que já foram abordadas 
no capítulo anterior (capítulo 2). Para fazer face a estas ações, que provocam o desgaste das margens e 
afetam o ambiente natural circundante do rio, são por vezes utilizados sistemas de proteção. 
Estes sistemas de proteção têm de ser adaptados ao local onde vão ser implementados e à importância 
que essa zona tem, uma vez que se tratam de intervenções economicamente dispendiosas e que requerem 
a aplicação significativa de recursos. 
Os sistemas de proteção podem dividir-se em soluções tradicionais e soluções naturais, sendo a escolha 
orientada, quer pelas características de adaptação ao local de implantação, quer pelos recursos 
disponíveis.  
As soluções tradicionais baseiam-se na aplicação de proteções construídas com enrocamento e betão. 
Uma vez que são muito utilizadas noutras construções no domínio da engenharia civil, a sua aplicação 
é mais frequente devido ao melhor conhecimento dos materiais e das técnicas que são usados. Estes 
materiais são também muito utilizados porque possuem uma grande resistência relativamente às ações 
hidráulicas atuantes. No entanto, o seu uso constitui geralmente uma opção mais dispendiosa em relação 
às soluções da bioengenharia, causando também um impacte ambiental mais significativo, ainda que o 
mesmo possa ser atenuado pelo complemento com vegetação rasteira aplicada na sua superfície.  
Relativamente às soluções naturais estas são, como já foi mencionado, habitualmente mais económicas 
e apresentam um menor impacte ambiental. No entanto, em termos de resistência às ações atuantes, este 
tipo de proteção tem de ser usado com precaução, visto que não possui uma capacidade resistente muito 
elevada.  
Na Figura 3. 1 são expostos exemplos de cada uma das soluções aqui referidas. 
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Figura 3. 1-Exemplo de uma solução natural (à esquerda) ([3]) e de uma solução tradicional (à direita) ([4]) 
 
Para cada tipologia de soluções existem vários sistemas de proteção, que serão abordadas 
individualmente numa fase posterior. No caso das soluções tradicionais, destacam-se os tapetes de 
enrocamento (riprap), os gabiões e os blocos de betão pré-fabricados. Por vezes são aplicados 
complementos necessários à melhoria do funcionamento da estrutura, nomeadamente o uso de 
argamassa, de cabos, de ancoragens, etc. No caso das soluções da bioengenharia serão abordadas as 
estacarias vivas, os empacotamentos e os muros vivos.  
Será também abordado o dimensionamento de algumas destas soluções tendo em conta as ações das 
ondas geradas pela passagem de embarcações e pela ação do vento, assim como as camadas que devem 
ser aplicadas para que o funcionamento da estrutura de proteção seja eficaz. 
  
3.2. FILTROS/GEOTÊXTEIS  
Em alguns sistemas de proteção de margens são utilizadas várias camadas de proteção, as quais terão de 
apresentar uma granulometria diferente de maneira a aumentar a coesão entre essas camadas, para que 
haja uma atenuação das subpressões hidráulicas provocadas pelo escoamento. 
Entre estas camadas é normal a utilização de um filtro entre camadas mais propriamente entre a camada 
do solo e as camadas superiores. Este filtro servirá também para a separação entre as partículas dos 
diferentes solos. 
O filtro normalmente adotado em sistemas de proteção é o geotêxtil. O geotêxtil pode assumir funções 
de reforço, de dreno, de contenção do solo e até ser usado como elemento de proteção. Esta última 
função não é muito habitual, já que os filtros possuem fragilidades em termos de resistência a 
temperaturas elevadas, podendo retrair e deteriorar-se a temperaturas de 20°C ou 30°C abaixo do seu 
ponto de fusão. Quanto à sua durabilidade esta é elevada com exceção das aplicações em ambientes 
agressivos em termos de pH (se inferior a 3 ou superior a 11) e de exposição à radiação solar, uma vez 
que os geotêxteis são relativamente frágeis à incidência de radiações ultravioletas (PIANC 1987). 
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3.2.1. TIPOS DE GEOTÊXTEIS 
Os geotêxteis podem ser de dois tipos diferentes: tecidos ou não tecidos. Os produtos tecidos são 
relativamente homogéneos sendo possível estabelecer uma relação entre o seu peso e a força que este é 
capaz de aguentar por parte do solo. Quando é aplicada uma carga unidirecional o material reagirá de 
forma anisotrópica, mas a sua reação torna-se mais isotrópica quando as cargas surgem de diferentes 
direções. A tecelagem pode ainda influenciar as propriedades hidráulicas, sendo que as mais finas 
apresentam comportamentos diferentes das com espessura mais elevada. 
Os geotêxteis não tecidos são de constituição semelhante aos tecidos, mas as fibras que os compõem 
são colocadas de forma aleatória e são unificadas por processos térmicos, mecânicos ou químicos. Os 
processos químicos são complementados com processos mecânicos para finalizar a união.  
 
3.2.2. PROPRIEDADES DOS GEOTÊXTEIS 
Os geotêxteis devem possuir propriedades adequadas às funções que vão desempenhar e ao local onde 
vão ser implementados. Neste contexto, as propriedades mais relevantes são a permeabilidade, a 
capacidade de retenção, as características mecânicas e a durabilidade. 
A permeabilidade do geotêxtil permite que haja um atenuar das subpressões provenientes da água 
contida pelo solo. A permeabilidade é avaliada pelo caudal que passa numa unidade de área do geotêxtil, 
por unidade de gradiente hidráulico, sendo o gradiente hidráulico a variação de carga hidráulica por 
unidade da espessura da camada analisada. A permeabilidade pode ser difícil de medir corretamente 
num geotêxtil. No entanto, a permeabilidade pode ser influenciada pelas tensões aplicadas, uma vez que 
que o aumento de tensão levará a uma variação da espessura do geotêxtil e, como tal, levará a valores 
de permeabilidade diferentes.  
O conhecimento da capacidade de retenção do geotêxtil é importante já que é necessário que este tenha 
aberturas pequenas de maneira a não haver migração de partículas entre camadas. Por outro lado, essas 
aberturas não podem ser muito pequenas de forma a garantir uma permeabilidade adequada ao material.  
Em termos de propriedades mecânicas, os geotêxteis devem ser tratados com especial cuidado quando 
aplicados em condições em que fiquem submetidos a cargas concentradas, como por exemplo, nas 
situações em que seja necessário efetuar ancoragens ou na fase de construção de camadas de tapetes de 
enrocamento. Também a deformabilidade causada pela ação hidráulica que leva o geotêxtil a perder o 
contacto com o solo do talude, deve ser evitada, de maneira a haver o melhor funcionamento possível 
da parte do filtro aplicado na zona intervencionada.  
Por último, das propriedades mais importantes que se deve ter em conta quando se utiliza um geotêxtil 
é a durabilidade. Tal resulta da necessidade de fazer face às ações erosivas a que as margens do rio e os 
seus fundos são submetidas. Apesar de o geotêxtil não estar em contacto direto com as ações das ondas 
existem várias forças a criar instabilidade na estrutura de proteção, como o impacto das cargas 
hidráulicas que causam forças de compressão na superfície do geotêxtil e as subpressões que levam ao 
“empolamento” do geotêxtil e das camadas superiores. Para além destas ações causadas por cargas 
hidráulicas, estes revestimentos podem ainda ser alvo da ação da radiação solar, de microrganismos e, 
por vezes, de vandalismo. A capacidade de resistência do geotêxtil a todas estas ações define a sua 
durabilidade (PIANC 1987). 
 
 
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
 
44  (versão para discussão) 
 
3.3. SISTEMAS DE PROTEÇÃO 
Para a escolha do sistema de proteção mais adequado a uma dada situação têm de ser tidas em atenção 
as condições do talude onde vai ser colocado o sistema de proteção. A utilização de proteções naturais 
é mais aconselhada para taludes com inclinações menos acentuadas, já que as cargas sobre o 
revestimento vão aumentando à medida que o declive do talude aumenta. Portanto, para taludes mais 
inclinados, o uso de uma solução mais tradicional, utilizando betão ou enrocamento, é o mais indicado. 
O tipo de solo pode influenciar a utilização de soluções de bioengenharia, visto que este pode ser mais 
ou menos propenso ao crescimento das raízes que irão materializar a conexão entre a flora que revestirá 
o talude e o solo constituinte do talude. 
Quando se opta por um tipo de proteção, para além das questões relacionadas com a resistência às ações, 
assegurando-se que é possível fazer uma manutenção permanente da proteção ao longo do seu período 
de utilização ou, se tal não for possível, terá de ser equacionado outro tipo de revestimento que garanta 
uma total funcionalidade, com poucas anomalias ao longo do tempo de vida útil. Este aspeto é também 
fundamental para a escolha da proteção a adotar. 
A localização da zona a intervencionar pode também condicionar o sistema de proteção a adotar, uma 
vez que, se esta estiver a uma distância considerável em relação às pedreiras, poderá ser mais económico 
o uso de betão na camada de proteção. Se existirem pedreiras nas imediações, poderá ser vantajoso usar 
enrocamento como proteção, visto que, apesar de não ser o sistema que causa menos impacto visual no 
ambiente onde é inserido, é mais aceitável do que uma proteção constituída por betão. 
Alguns dos sistemas de proteção correntemente usados são apresentadas de seguida, assim como as 
características do local necessárias para estas serem inseridas. 
 
3.3.1. SOLUÇÕES DE BIOENGENHARIA 
Quando se opta por uma solução natural tem de se ter em atenção as forças atuantes sobre o revestimento, 
uma vez que a resistência desta solução é reduzida e a proteção estará sujeita a ações dinâmicas e à 
variação das condições, que numa fase anterior se encontravam estáticas. (Coppin e Richards (1990) em 
Antão (2012)) 
Na aplicação destas soluções é importante que se tome em consideração que o material aplicado pode 
ser constituído por flora morta ou flora viva. Neste último caso, as plantas escolhidas podem ou não 
adaptar-se ao local onde são colocadas. Se se adaptarem, estas podem reagir de maneira a receber luz, 
água e nutrientes, sendo muitas vezes a falta destes elementos o principal causador de anomalias na 
implementação desta solução. Para além da falta dos recursos necessários ao desenvolvimento da flora, 
também as ações das cargas hidráulicas, as ações do homem e, por ventura, a ocorrência de um incêndio 
podem afetar a estabelecimento deste tipo de sistema. 
A inclinação do talude também deverá ser analisada aquando do processo de escolha da proteção a 
adotar, não podendo ser muito elevada, para que o revestimento seja implementado em condições que 
permitam um bom funcionamento. 
De entre as várias soluções naturais possíveis serão abordadas neste trabalho: as estacarias vivas, os 
empacotamentos e os muros vivos. Existindo ainda muitas metodologias para além destas soluções, 
temos ainda o preenchimento do leito com troncos de árvores, as fachinas, as sementeiras e as 
hidrossementeiras.  
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3.3.1.1.  Estacaria Viva  
Esta metodologia usa como estacas os enraizamentos mais fortes em termos de resistência e com uma 
grande quantidade de ramificações.  
Este revestimento pode ser aplicado em taludes com inclinações máximas cerca de 20°, embora este 
valor possa variar de acordo com o tipo de flora escolhido. Os melhores resultados de implementação 
desta solução verificam-se em solos heterogéneos mistos não estratificados. No entanto, pode ser 
colocado solo fértil para uma maior ligação ao talude das plantas aplicadas, em zonas onde o nível 
freático não tenha uma grande amplitude. A Figura 3. 2 ilustra a aplicação desta metodologia 
 
 
Figura 3. 2 - Exemplo de estacaria viva ([5]) 
 
Em termos de impacto visual, esta solução integra-se com qualidade na envolvente, tal como é normal 
nas soluções biodegradáveis.  
A resistência às ações hidráulicas atuantes na sua superfície é pequena e, como tal, poderá ser necessário 
o uso simultâneo de outro tipo de proteção, com uma capacidade de resistir a estas ações. Esta opção 
resulta num aumento do custo da solução que, no entanto, continua a poder ser considerada uma solução 
económica. Caso a velocidade do escoamento seja superior a 1.5 𝑚/𝑠, este sistema de proteção não deve 
ser adotado (Antão 2012). 
 
3.3.1.2. Empacotamento 
O empacotamento consiste no revestimento do talude com molhos ou arbustos vivos presos por uma 
malha de arame galvanizado. A sua estabilização no talude será feita por estacas para que estas possam 
possibilitar o enraizamento dos molhos.  
Esta solução é estável até inclinações do talude de cerca de 30°, o que permite que seja mais executado 
do que outros métodos como a estacaria viva. No entanto, a sua colocação deve ser complementada pelo 
reforço e proteção completa do pé de talude, normalmente executada por tapetes de enrocamento. 
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A Figura 3. 3 ilustra a aplicação de um sistema de proteção por empacotamentos. 
 
Figura 3. 3- Exemplo de proteção por empacotamentos após a sua colocação (Antão (2012)) 
 
Na sua colocação deve ser tido em atenção o estado do solo, uma vez que a sua instalação irá originar 
uma carga considerável sobre o terreno. O seu desempenho é extremamente satisfatório para velocidades 
de escoamento até 2.5 𝑚/𝑠. no entanto, a sua colocação é muito complexa quando comparada com 
outras metodologias naturais (Antão 2012). 
Em termos de impacte visual, esta é a solução que melhor se adapta ao meio natural em que é inserida, 
proporcionando uma maior diversificação da flora local. 
 
3.3.1.3. Muro vivo 
A utilização de um muro-vivo como proteção requer a existência de troncos de árvore nas imediações. 
Estes troncos servem, simultaneamente, de reforço do pé de talude e como muro de contenção. Para 
além dos troncos, o interior desta estrutura é preenchido pelo solo existente de maneira a tornar a 
estrutura mais pesada e, consequentemente, mais estável. 
A Figura 3. 4 mostra um exemplo de aplicação de uma proteção por muro vivo. 
 
Figura 3. 4- Exemplo de aplicação da solução de muro vivo ([6]) 
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O muro vivo é construído sobre uma base em material inerte, de maneira a haver mais consistência ao 
nível das suas fundações. Caso não haja rocha no local não há problema em se dispensar a utilização 
deste material inerte.  
Este sistema de proteção é muito usado no caso em que o talude é muito inclinado ou quando é vertical. 
Com efeito, este é o único dos sistemas naturais que é compatível com paramentos verticais, podendo 
portanto ser colocado em locais onde o espaço para a sua implementação é reduzido. 
Esta solução por se tratar de uma intervenção com uma grande dimensão, apresenta uma resistência em 
relação aos mecanismos de instabilidade da margem elevada, podendo suportar velocidades de 
escoamento até 6 𝑚/𝑠. No solo instalado no seu interior há um desenvolvimento de flora local, o que 
irá levar a uma maior conexão desta estrutura com o talude que se pretende proteger. Para além de 
estabelecer esta conexão, as ramificações das plantas que se desenvolvem no corpo da estrutura irão 
levar a que haja uma proteção adicional às ações das correntes que passa junto às margens, amortecendo-
as.  
Esta solução adapta-se muito bem ao local, apesar de se tratar de uma estrutura com troncos com uma 
dimensão razoável, que não se deveriam encontrar naquela posição. 
 
3.3.2. SOLUÇÕES TRADICIONAIS 
As soluções tradicionais, tal como o nome indica, são aquelas que são utilizadas há mais tempo pela 
engenharia civil. Estas soluções utilizam materiais resistentes às solicitações, como o enrocamento, o 
betão e as argamassas, sendo que esta última é mais usada em termos de complementaridade de sistemas. 
O facto de estas soluções serem muito resistentes às ações hidráulicas a que são submetidas, dá-lhes 
uma especial vantagem na opção entre estas e as opções da bioengenharia. Por outro lado, o seu 
dimensionamento é mais preciso, uma vez que há mais conhecimento de casos em que estes métodos 
foram usados, existindo uma melhor previsão do comportamento da estrutura instalada. 
Os taludes onde são aplicadas estas metodologias não têm de ser analisados em termos de fertilidade, 
ao contrário das soluções naturais. No entanto, não podem ser menosprezadas as condições de 
estabilidade do solo, uma vez que as soluções tradicionais, devido ao seu peso, originam pressões 
adicionais. Além disso, há também que ter em atenção às subpressões causadas pela variação do nível 
freático. Estas questões não são tão importantes nas soluções tradicionais pelo facto da flora permitir 
uma grande atenuação dessas subpressões. 
Em termos de impacte visual, estas metodologias são mais agressivas, especialmente quando se trata da 
aplicação de estruturas em betão sem qualquer vegetação superficial. O uso de enrocamento possibilita 
uma melhor adequação ao local, visto que estas podem ser retiradas diretamente do local de instalação.  
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Figura 3. 5- Sistemas de proteção tradicionais: com rochas (à esquerda)([7]) e com blocos de betão (à 
direita)([8]) 
 
A inclinação dos taludes a proteger pode tomar valores muito elevados comparativamente com as 
proteções naturais. Grande parte destas proteções pode mesmo ser instalada em taludes verticais.  
Os sistemas tradicionais podem ter custos elevados quando comparados com as soluções naturais. Entre 
as metodologias tradicionais os custos podem variar significativamente, tendo de ser analisado o 
material inerte que se tem no local e verificar se as quantidades existentes são suficientes para construir 
uma proteção eficaz das margens. Caso isto não se verifique, é mais rentável o uso de betão, podendo-
se aproveitar neste caso a capacidade de ser moldável. Esta característica facilita a adaptação ao local 
onde é colocado e às forças que terá de resistir. 
Neste trabalho serão abordados os seguintes sistemas: gabiões, tapetes de enrocamento (riprap) e blocos 
de betão pré-fabricados. Cada um destes sistemas possui várias formas de ser implementado bem como 
diferentes complementos à sua construção, de forma a aumentar a sua eficácia. 
 
3.3.2.1. Gabiões 
Os gabiões são contentores retangulares feitos de uma rede de polímetros ou fios de aço revestidos por 
PVC em rede usualmente hexagonal, sendo preenchidos por material pétreo que irá garantir a proteção 
do talude das margens. São divididos em unidades e unidos pelo interlaçar dos extremos com fios de 
aço ou corda de polímeros. Estas unidades devem ser preenchidas totalmente, de maneira a evitar a 
movimentação das rochas no seu interior. A Figura 3. 6 mostra a aplicação desta solução. 
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Figura 3. 6- Exemplo de proteção por gabiões ([9]) 
 
O enchimento dos gabiões deve ser realizado com rocha britada ou rolada, sendo de evitar a colocação 
de rochas com faces lisas devido à falta de forças de atrito entre as pedras colocadas o que pode levar à 
instabilidade da estrutura. 
Estas estruturas podem ser instaladas sem o uso de maquinaria pesada o que constitui uma importante 
vantagem, visto que, o uso destes recursos pode revelar-se muito dispendioso. No entanto, por vezes, 
pode ser usada maquinaria pesada para proceder à movimentação de terras de maneira a tornar a 
inclinação do talude mais elevada, para que esta solução funcione eficazmente. 
Este sistema de proteção permite revestir a margem desde o topo até ao pé do talude, sendo eficaz para 
uma grande amplitude do nível da água. As dimensões desta solução podem constituir uma desvantagem 
em termos de impacte ambiental, uma vez que esta irá alterar completamente o ecossistema em que é 
inserida. 
A carga que este tipo de revestimento impõe nos fundos onde se apoia provoca por vezes assentamentos; 
no entanto, esta estrutura reage muito bem a este tipo de deformações já que possui uma elevada 
flexibilidade, devida ao uso de várias unidades na materialização da estrutura de gabiões (PIANC 1987). 
Os gabiões, por se encontrarem sujeitos a constantes ações que provocam abrasão e corrosão, têm uma 
vida útil relativamente limitada. Como tal, é necessária uma monitorização regular das condições desta 
estrutura. É necessária, muitas vezes, a reparação deste sistema de proteção, para isto é preciso retirar 
as unidades que estejam em cima da caixa que se pretende reparar e colocar material inerte para substituir 
o que está danificado ou em falta, de seguida fecha-se novamente a caixa e colocam-se as unidades 
retiradas no local onde estavam. 
Este sistema de proteção, relativamente às ações incidentes, consegue resistir a escoamentos com uma 
velocidade até 5 𝑚/𝑠 (Antão 2012). 
De referir ainda, que o tamanho dos inertes colocados não deve ser inferior à dimensão das aberturas da 
malha. 
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3.3.2.2. Tapetes de enrocamento (riprap) 
Esta metodologia consiste na colocação uniforme de blocos pétreos em cima do talude a intervencionar. 
Esta colocação deve ser feita de forma criteriosa, aplicando os blocos de menor dimensão (e peso) nas 
camadas inferiores e os de maiores dimensões nas camadas superiores, de modo a constituir um filtro 
entre a camada superior e o solo.  
Esses blocos pétreos devem ter uma forma uniforme nas várias dimensões, ou seja, é de evitar a 
utilização de blocos alongados, uma vez que uma camada constituída por blocos uniformes materializará 
uma estrutura mais estável. Por outro lado, o uso de blocos de geometria regular levará a um melhor 
rearranjo na camada exposta às ações destabilizadoras, o que não se verifica com o uso de rochas de 
grandes dimensões e alongadas, uma vez que o rearranjo do material inerte levará à formação de falhas 
maiores. A Figura 3. 7 mostra um exemplo de aplicação deste tipo de sistema de proteção. 
 
 
Figura 3. 7- Exemplo de aplicação de um tapete de enrocamento ([10]) 
 
Estes revestimentos podem ser aplicados em taludes que façam um ângulo com a horizontal até 58° ou 
65°, dependendo se os blocos são colocadas à mão ou pelo uso de máquinas, respetivamente. 
Normalmente colocam-se os blocos pétreos com menores dimensões à mão, podendo-se evitar os custos 
com a utilização de maquinaria. A forma como os blocos são colocados pode ser adaptada tendo em 
consideração as ações a que estes têm de resistir (PIANC 1987). 
Este revestimento consegue resistir a um escoamento com uma velocidade de 3 𝑚/𝑠, sendo que, nos 
casos em que haja um reforço adicional, a velocidade que este consegue resistir pode chegar a 4.8 𝑚/𝑠 
(Antão 2012). 
De maneira a aumentar a estabilidade da estrutura, recorre-se, muitas vezes, à utilização de argamassa 
como reforço complementar. Este reforço permitirá a colocação deste tipo de revestimento em taludes 
mais inclinados. No entanto a sua colocação excessiva afeta a permeabilidade da estrutura, o que pode 
levar a fenómenos de instabilidade associados com as subpressões hidráulicas que se fazem sentir. 
Em termos ambientais esta metodologia é bem aceite devido à sua aparência natural. A interação 
paisagística pode ser melhorada com a colocação de flora numa faixa situada acima do nível da água. 
Esta vegetação ajudará ainda à estabilidade dos blocos no talude. 
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Como para sistema de proteção é, normalmente, aplicado um geotêxtil na camada inferior, tem de se ter 
em atenção aos danos que a superfície rugosa do tapete de enrocamento pode causar no geotêxtil que se 
encontra por baixo. É necessário ter em conta na escolha do geotêxtil a sua capacidade de resistência a 
cargas muito concentradas ou colocar uma camada de transição entre o geotêxtil e o tapete de 
enrocamento, com dimensões intermédias.  
A espessura desta camada deverá assegurar a proteção do geotêxtil das radiações ultravioleta, que o 
podem danificar. 
  
3.3.2.3. Blocos de betão pré-fabricados 
Os blocos de betão pré-fabricados são produzidos, especialmente, para aplicação no manto de proteção. 
Uma das principais vantagens da sua utilização é a capacidade de ser moldável, e como tal capaz de 
tomar as dimensões que melhor se adequam à obra a intervir.  
A sua colocação pode ser complementada com vegetação, permitindo uma maior conexão entre os 
blocos e uma melhoria da qualidade ecológica do sistema aplicado.  
Este tipo de revestimento pode ser aplicado em taludes com um ângulo com a horizontal até 25°, sendo 
que ângulos superiores não asseguram as condições de estabilidade requeridas para este tipo de solução. 
Em termos de resistência à velocidade do escoamento, esta não deve ultrapassar 1.4 𝑚/𝑠, podendo, em 
caso de reforço da estabilidade da estrutura, resistir a velocidades até 2.1 𝑚/𝑠 (Antão 2012). 
A Figura 3. 8 mostra um exemplo de aplicação deste tipo de revestimento. 
 
 
Figura 3. 8- Exemplo de aplicação de blocos de betão pré-fabricados ([11]) 
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Os constituintes do betão são também importantes para saber como este se irá comportar nas condições 
de instalação. A quantidade de cimento utilizado será definida pelas forças atuantes nos blocos. A 
durabilidade da estrutura definirá a dosagem de adjuvante necessário para a estrutura manter a sua 
funcionalidade para um determinado período estabelecido no projeto para a proteção das margens 
fluviais. Para um aumento da estabilidade é necessário o uso de agregados de maiores dimensões, de 
maneira a haver mais embricamento entre os blocos devido ao aumento da rugosidade da superfície dos 
blocos. Este fator levará também a uma diminuição da altura de espraiamento que é previsivelmente 
mais elevada para este tipo de metodologia, em comparação com os tapetes de enrocamento. 
O uso deste tipo de solução permite que a camada de proteção seja menos espessa que a de um tapete 
de enrocamento o que resulta no transporte de uma menor quantidade de material, diminuindo os custos 
envolvidos. Esta solução é adotada muitas vezes devido à falta de pedreiras nas imediações da zona a 
intervir. 
Os blocos podem ser aplicados no talude de várias formas e existem várias maneiras de classificar as 
ligações entre blocos, podendo estes estar não interligados e soltos, ou ligados por cabos ou por geotêxtil. 
Podem ainda ser adicionados dispositivos de conexão ao talude, de maneira a aumentar a sua 
estabilidade, designadamente com o auxílio de cabos e ancoragens (PIANC 1987). 
Entre os diferentes modos de ligação, os blocos não ligados são aqueles que, por estarem isolados dos 
blocos adjacentes, apresentam menor estabilidade, sendo esta apenas dependente das condições de 
equilíbrio de cada um dos blocos individualmente. A sua colocação debaixo de água é difícil quando 
comparada com outros modos de colocação de blocos.  
Em oposição a uma disposição solta os blocos ligados apresentam uma maior estabilidade, mas a 
construção da estrutura com ligação pelo geotêxtil passa a ser feita em painéis de blocos e, como tal, 
haverá uma maior dificuldade na execução de manobras de colocação e de substituição. 
Das disposições que ligam os blocos, a união por cabos permite uma maior flexibilidade, mas poderá 
originar uma maior erosão entre os blocos, uma vez que estes estarão em contacto permanente entre si, 
o que não acontece pela ligação através de um geotêxtil.  
 
3.3.3. COMPLEMENTOS 
Como já foi referido, muitas das soluções abordadas podem ser complementadas de maneira a aumentar 
a sua eficácia e, por vezes, melhorar também a sua estabilidade. Como complementos destaca-se o uso 
de argamassa, ancoragens, cabos, subcamadas e proteção de zonas frágeis, caso seja necessário. 
3.3.3.1. Argamassa 
O uso de argamassa permite melhorar a conexão entre blocos adjacentes e conduz a uma maior 
estabilidade da estrutura protetora. Além disso, irá reduzir a permeabilidade da camada de proteção, o 
que permite uma maior atenuação da erosão no solo do talude. No entanto, a sua utilização deve ser 
moderada, uma vez que este efeito de impermeabilidade aumenta as subpressões hidrostáticas que se 
fazem sentir na parte inferior da camada protetora. 
A natureza deste material é diferente daquela em que será inserida. Como tal, tem desvantagens em 
termos de adaptabilidade ao local da intervenção. Para além disso, a sua constituição pode incluir 
petroquímicos o que constitui uma ameaça à ecologia local. 
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3.3.3.2. Ancoragens  
Na maior parte dos casos, os mantos de blocos obtêm a sua estabilidade através do seu próprio peso. No 
entanto, para inclinações mais elevadas, é necessário o reforço dessa estabilidade através de ancoragens.  
Essas ancoragens colocadas através de cravação, têm de abranger a superfície exterior do painel de 
blocos e ligá-la ao paramento do talude a profundidades onde o solo seja muito coeso de maneira a 
garantir uma conexão total. A sua colocação deve ser feita perpendicularmente ao possível plano de 
deslizamento do talude.  
A colocação das ancoragens irá impor no geotêxtil cargas concentradas adicionais o que poderá causar 
danos na sua estrutura, tendo de ser tomadas medidas para evitar este efeito. 
 
3.3.3.3. Cabos 
Os cabos podem ser de aço ou de um material sintético, sendo o último mais usado, uma vez que não é 
propenso a corrosão. No entanto, os cabos sintéticos podem apresentar pouca durabilidade, visto que 
sofrem abrasão por estar em contacto com os blocos de betão. A abrasão é normalmente evitada pelo 
revestimento do cabo.  
Para além da abrasão, os cabos têm ainda de resistir a diferentes solicitações, como as deformações 
permanentes de que é alvo e as deformações instantâneas, normalmente habituais no início do 
carregamento, podendo a capacidade de resistência do cabo reduzir cerca de 40% (PIANC 1987).  
As junções de cabos devem ser feitas com cuidados adicionais, uma vez que estas constituem pontos 
fracos em termos de continuidade. 
As ligações entre blocos devem poder ser efetuadas, quer dentro, quer fora de água, devem ser ajustáveis 
e devem ainda ser facilmente desconectadas para, em caso de anomalia de algum dos blocos, a sua 
substituição seja feita de forma rápida e simples. 
 
3.3.3.4. Subcamadas 
Com a colocação de subcamadas entre o filtro e a camada protetora, a estabilidade global da estrutura 
de proteção aumenta e o gradiente hidráulico que causa as subpressões diminui consideravelmente. A 
colocação dessas camadas permite também proteger o geotêxtil das cargas que lhe são impostas, por 
exemplo, pela colocação de um tapete de enrocamento.  
No caso de ser utilizada esta camada, a sua gradagem deve ser efetuada de maneira a haver uma maior 
estabilidade da estrutura e de forma a que as subpressões possam ser atenuadas.  
A permeabilidade destas camadas deve ser superior à do solo para que sejam evitados levantamentos 
das camadas superiores, o que não constitui uma grande dificuldade, já que normalmente os solos sobre 
os quais estas camadas são colocadas têm uma permeabilidade relativamente baixa.  
As subcamadas costumam ser utilizadas em simultâneo com um geotêxtil, sendo que neste caso não 
necessitam de possuir capacidade de filtração.  
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3.3.3.5. Proteção de zonas frágeis  
Nas intervenções de proteção de margens existem zonas onde as ações atuantes provocam mais 
condições de instabilidade do que é normalmente expectável. Entre essas zonas destacam-se o pé de 
talude, o topo do talude, os flancos e as zonas de transição de tipo de revestimento. 
O pé do talude constitui um ponto de grande instabilidade uma vez que a força exercida pelo peso da 
camada de proteção irá incidir nesse local. Para além disso, a sua posição encontra-se sob a ação de 
cargas hidráulicas constantes. Das metodologias mais usadas, os tapetes de enrocamento são aqueles em 
que se tem de ter mais em atenção a proteção desta zona. Para evitar a ocorrência de problemas podem 
colocar-se agregados com dimensão superior àquela adotada para proteção do corpo do talude. 
A proteção do topo do talude é mais importante quando se têm estruturas em que os galgamentos possam 
ser prejudiciais, como em barragens de terra. Se a extensão da proteção de talude for feita até ao topo 
(como mostra na Figura 3. 9), então estes galgamentos não provocarão grandes estragos nas margens. 
 
Figura 3. 9 – Exemplo de aplicação de proteção até ao topo do talude 
 
Os limites do talude, ou seja as suas extremidades, devem ser protegidas de maneira a que as ações das 
cargas hidráulicas não atuem sobre os vários níveis da estrutura de proteção. Estas regiões devem ser 
reforçadas em termos de proteção ou ser estendida até zonas mais abrigadas dessas ações, sendo que, 
para ações com pouca intensidade, pode ser adotada uma espessura maior da camada protetora. 
É desejável que se use a mesma solução de proteção no revestimento do talude desde o pé do talude até 
ao seu topo, sendo de evitar o uso de diferentes tipos de proteção. Em casos em que isto não pode ser 
evitado tem de se ter cuidados especiais em relação a possíveis levantamentos das camadas protetoras. 
As transições, para além destes cuidados, devem ser reforçadas pelo aumento da espessura da camada 
de proteção ou pela adição de argamassa, caso se trate de uma proteção por tapete de enrocamento. 
 
3.4. DEFINIÇÃO DAS ZONAS A PROTEGER 
Antes de se executar o dimensionamento de um sistema de proteção de margens, é necessário definir as 
zonas mais expostas e mais frágeis relativamente às ações hidráulicas. Estas zonas podem são definidas 
em planta, sendo, habitualmente, consideradas mais criticas as zonas apresentadas na Figura 3. 10. 
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Figura 3. 10 – Locais de aplicação da proteção em planta (adaptado de PIANC, 1987) 
 
As zonas definidas na Figura 3. 10 são normalmente protegidas, já que as velocidades do escoamento 
nessas zonas são superiores, levando a uma maior erosão das margens. De referir que a linha do talvegue 
mencionada na Figura 3. 10 varia de acordo com o nível da água. Esta linha varia devido a modificações 
dos fundos, sendo que, para níveis de água mais elevados, a linha do talvegue toma a representação da 
linha menos encurvada da Figura 3. 10, sendo a outra linha representativa da linha do talvegue para 
níveis de água inferiores. Estas diferenças do nível da água estão apenas relacionadas com a variação da 
velocidade do escoamento. 
Sempre que existem canais navegáveis é necessário conhecer a implantação dos mesmos, isto é, onde 
as embarcações se movimentam habitualmente. As trajetórias que as embarcações tomam estão 
definidas na Figura 3. 11. 
 
Figura 3. 11 – Trajetórias das embarcações em canais (adaptado de PIANC, 1987) 
 
As embarcações seguem trajetórias diferentes conforme o sentido em que se movimentam em relação 
ao sentido do escoamento. Esta variação deve-se a questões de poupança de combustível, daí que seja 
tomada uma trajetória por zonas onde a velocidade do escoamento é maior, caso a embarcação se esteja 
a dirigir para jusante e, por zonas onde a velocidade do escoamento é menor, quando esta se dirige para 
montante. 
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3.5. METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO  
No âmbito desta dissertação assumem especial interesse as ações resultantes das ondas geradas pela 
ação do vento e pela passagem de embarcações. Para que estas ações não sejam prejudiciais para a 
estabilidade do talude das margens onde as ações incidem, são aplicadas metodologias de proteção.  
O seu dimensionamento é apresentado com base em fórmulas paramétricas que partem das ações 
incidentes no talude e permitem definir as dimensões necessárias para definir o sistema de proteção, 
para que este possa ser aplicado. 
 
3.5.1. DIMENSIONAMENTO DE TAPETES DE ENROCAMENTO 
O cálculo das dimensões do enrocamento de proteção varia se se tratarem de ondas geradas pela ação 
do vento ou pela passagem de embarcações, sendo que os diferentes tipos de ondas geradas pela 
passagem de embarcações também possuem formulações diferentes. 
 
3.5.1.1. Dimensionamento de tapetes de enrocamento para ondas geradas pela ação do vento 
O dimensionamento tendo por base as ondas geradas pela ação do vento, pode ser efetuado pela 
formulação desenvolvida por Pilarczyk (1985) (em PIANC (1987)) através de, 
 
𝐷𝑛50 =
𝐻𝑠√𝜉
2.25Δ𝑚
 (3. 1) 
 
em que 𝐷𝑛50 representa a dimensão média dos blocos do tapete de enrocamento, 𝐻𝑠 a altura de onda 
significativa, Δ𝑚 a densidade relativa da rocha utilizada no tapete de enrocamento e 𝜉 o parâmetro de 
rebentação, que pode ser estimado por, 
 𝜉 = 1.25
𝑇
√𝐻𝑠
tan 𝛼 (3. 2) 
 
em que 𝛼 representa o ângulo do talude com a horizontal e 𝑇 o período de onda 
 
3.5.1.2. Dimensionamento de tapetes de enrocamento para ondas geradas pela passagem de 
embarcações 
O dimensionamento do tapete de enrocamento para as ondas geradas pela passagem de embarcações é 
feito de forma diferente para os diferentes tipos de onda que constituem o sistema de ondas gerado. (ver 
secção 2.3) 
Para as ondas de popa é utilizada a metodologia desenvolvida por Laboryie (1986) (apresentado em 
PIANC (1987)), através de, 
 𝐷𝑛50 ≥
𝑧𝑚á𝑥
1.5(𝑐𝑜𝑡𝑔 𝛼)
1
3∆𝑚
 
(3. 3) 
 
em que 𝑧𝑚á𝑥 representa a altura de onda de popa. Os restantes parâmetros já foram referidos 
anteriormente. 
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Para as ondas secundárias utiliza-se a metodologia desenvolvida por Verhey (1983) e Pilarczyk (1985), 
através de, 
 𝐷𝑛50 ≥
𝐻𝑖(𝑐𝑜𝑠𝛽)
0.5
1.8 Δ𝑚
 (3. 4) 
 
em que 𝐻𝑖 representa a altura de onda de interferência junto à margem a proteger e 𝛽 o ângulo que a 
direção de propagação de onda faz com a perpendicular à margem.  
Para o fluxo de retorno é utilizada a fórmula de Isbash (1970), 
 𝐷𝑛50 ≥
0.7 𝑈𝑟𝑚á𝑥
2
𝑔∆𝑚𝑘
 (3. 5) 
 
em que 𝑈𝑟𝑚á𝑥 representa o fluxo de retorno máximo e k é calculado por, 
 
𝑘 = 𝑐𝑜𝑠 𝛼 (1 −
tan2 𝛼
tan2 𝜀𝑠
)
0.5
 (3. 6) 
 
em que 𝜀𝑠 representa o ângulo natural de repouso do tapete de enrocamento, podendo assumir valores 
entre 40° e 45°. 
 
3.5.1.3. Valor final a adotar 
Após se terem calculado as dimensões médias para cada tipo de ação e método é conveniente adotar o 
maior valor entre todos, de maneira a estabelecer-se um revestimento capaz de suportar todas as ações 
que atuam na margem que se pretende proteger. 
Quando a dimensão média estiver claramente definida pode-se calcular o peso mínimo médio dos blocos 
usados deve ter. Este peso é obtido por, 
 𝑊50 𝑚𝑖𝑛 = 𝐷𝑛50
3  𝛾𝑠 (3. 7) 
 
em que 𝛾𝑠 representa o peso volúmico do material dos blocos que vai ser adotado no tapete de 
enrocamento. 
Depois de definido o valor de 𝑊50 𝑚𝑖𝑛 é possivel fazer a gradagem do tapete de enrocamento com base 
na Figura 3. 12, que se baseia nos valores apresentados no USACE (2002) e no USACERC (1984), tendo 
os blocos que se vão utilizar de estar dentro da área sombreada. 
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Figura 3. 12 – Gradagem do tapete de enrocamento (adaptado de PIANC 1987) 
 
Por vezes os pesos dos blocos pétreos disponíveis para colocação não correspondem aos valores 
apresentados na Figura 3. 12. Neste caso, o projetista deve determinar qual a melhor gradagem a ser 
utlizada, de maneira a que a camada de proteção fique estável. 
Para este tipo de proteção é frequente o uso de duas camadas de blocos, sendo que a espessura conjunta 
dessas duas camadas deve ser equivalente a 1.5 até 1.8 vezes o diâmetro nominal médio. Caso a 
espessura obtida seja inferior às dimensões do maior bloco a utilizar, então é esse o valor que deve ser 
adotado. 
 
3.5.2. DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS DE BETÃO 
Para o dimensionamento de blocos de betão é normal a utilização da formulação de Hudson, utilizada 
maioritariamente em obras marítimas. Esta fórmula pode ser escrita da seguinte maneira, 
 𝑊50 𝑚𝑖𝑛 =
𝛾𝑐 𝐻
3
𝐾𝐷(𝑠 − 1)3 𝑐𝑜𝑡𝑔 𝛼
 (3. 8) 
 
Como se pode observar na expressão (3. 8) esta formulação relaciona a densidade dos blocos (𝑠) e o seu 
peso volúmico (𝛾𝑐), a altura de onda considerada no projeto (𝐻), muitas vezes definida como a altura de 
onda significativa, o ângulo que o talude faz com a horizontal (𝛼) e ainda tem em consideração um 
coeficiente de estabilidade (𝐾𝐷), que varia consoante a forma, o tipo, a localização, o modo e colocação, 
a rugosidade, o encaixe, a permeabilidade do manto e número de camadas dos blocos. 
Apesar de serem considerados todos estes parâmetros nesta formulação, esta não considera o modo de 
rebentação das ondas, nem a estabilidade do processo construtivo adotado e a utilização de eventuais 
soluções de reforço da estabilidade dos blocos (por exemplo, se existir uma ligação entre blocos por 
cabos a estabilidade será maior), fatores estes que irão alterar as dimensões necessárias para os blocos.  
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Para que a fórmula de dimensionamento dos blocos de betão seja mais específica e inclua os parâmetros 
mencionados, em falta na formulação de Hudson, Pilarczyk (1986) (em PIANC (1987)) desenvolveu a 
seguinte expressão, 
 
𝐻𝑠
(𝑠 − 1)𝐷𝑛 50
= 𝜑
cos 𝛼
√𝜉
 (3. 9) 
 
em que 𝐷𝑛50 representa a dimensão característica do bloco, 𝜑 um coeficiente associado à estabilidade 
do sistema construtivo aplicado e 𝜉 o parâmetro de rebentação, já abordado anteriormente. 
O coeficiente de estabilidade (“strength coefficient”) depende do tipo de onda, do tipo de bloco e do tipo 
de subcamada na qual a camada de proteção se vai apoiar. O Quadro 3. 1 apresenta o coeficiente de 
estabilidade a utilizar em função das características da camada de proteção, da camada inferior à camada 
de proteção e do solo do talude. 
Quadro 3. 1 – Definição do coeficiente de 𝜑 
Categoria 
 Sistemas 
φ Camada de proteção 
Subcamada ou 
geotêxtil  
Solo 
1 
 
(2 ≤ 𝜑 < 3) 
Tapete de enrocamento  
(2 camadas) 
Para 
subcamadas ou 
geotêxteis 
completamente 
adequáveis ao 
solo  
 
Pode ser um solo 
qualquer, tendo 
este de ser bem 
compactado e o 
geotêxtil deve 
poder ser aplicado 
diretamente sobre 
ele. No entanto as 
ondas atuantes 
não devem 
exceder os 1.2 m 
 
2 
 
(3 ≤ 𝜑 < 4) 
Blocos soltos; 
Blocos ligados por geotêxteis 
(𝜑 = 4) 
3 
 
(4 ≤ 𝜑 < 5) 
Blocos interligados por atrito; 
Blocos ligados por cabos; 
Blocos de argamassa 
interligados pelo geotêxtil  
4 
 
(5 ≤ 𝜑 < 6) Blocos Soltos 
 
Sem 
necessidade do 
seu uso 
Argila rija, sendo 
importante que 
não haja uma 
grande variação 
do estado liquido 
e sólido da argila, 
sendo definido 
um índice de 
consistência 
mínimo, 𝐼𝑐 >
20% 
5 
 
(𝜑 ≥ 6) 
Blocos de argamassa ligados 
por cabos; 
Blocos de argamassa 
interligados mecanicamente 
Para 
subcamadas ou 
geotêxteis 
completamente 
adequáveis ao 
solo 
É necessária uma 
análise detalhada 
do solo 
 
Para uma aproximação gráfica com menor rigor, de maneira a ter-se uma estimativa das dimensões que 
os blocos deverão ter, pode-se simplificar a expressão de Pilarczyk, obtendo-se, 
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𝐻𝑠
∆𝑚𝐷𝑛50
=
𝜑
√𝜉
 (3. 10) 
 
para esta simplificação ser aplicável é necessário que 𝑐𝑜𝑡𝑔 𝛼 ≥ 2 e que 𝜉 < 3, e em que ∆𝑚= 𝑠 − 1. 
A Figura 3. 13 permite determinar o valor 
Hs
∆m D
 em função do valor do parâmetro 𝜉  e do intervalo de 𝜑 
definido para 𝜉 = 1. Ao valor obtido para a dimensão característica (𝐷𝑛50) deve, no entanto, ser 
aumentado cerca de 25% do seu valor, por causa das aproximações feitas para a elaboração da figura. 
 
Figura 3. 13 – Representação gráfica do método de Pilarczyk (adaptado de PIANC 1987) 
 
De referir que os limites superiores e inferiores das categorias correspondem aos limites apresentados 
no Quadro 3. 1. 
Com estes auxiliares gráficos e com as formulações paramétricas é possível dimensionar os blocos de 
betão a utilizar na camada de proteção, de maneira a fazer face às ações hidráulicas que atuam na 
margem. 
 
3.6. EXTENSÃO DO REVESTIMENTO 
Após a definição do local de aplicação e das dimensões do revestimento a adotar, define-se a extensão 
da zona a proteger, uma vez que as ações hidráulicas incidentes não atuam à mesma cota. Esta variação 
do nível de água deve-se à agitação nas proximidades da margem e à variação do caudal afluente, no 
local de colocação da proteção. 
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As ondas incidentes sofrem um processo de rebentação numa superfície inclinada que irá levar a uma 
sobreelevação do nível da água na zona onde a água incide no talude a proteger. A este fenómeno 
denomina-se espraiamento. 
O espraiamento definirá a cota que o revestimento deve atingir, em termos do seu nível superior. Por 
este motivo foi desenvolvida a formulação (PIANC 1987), 
 𝑅 = 𝑅𝑛 𝑟𝑟  𝑟𝑏 𝑟𝛽 (3. 11) 
 
em que 𝑅𝑛 representa o espraiamento em superfícies lisas, planas com a sua cota coincidente com a 
superfície da água sem agitação, ou seja, serve para quantificar o espraiamento máximo capaz de ser 
observado nas condições de agitação atuantes, sendo depois diminuído por coeficientes relacionados 
com a superfície do revestimento e com as ações hidráulicas que se verificam no local de implantação 
do revestimento. Estes coeficientes são 𝑟𝑟, relativo à rugosidade e à permeabilidade do revestimento, 𝑟𝑏, 
relativo à extensão da berma no talude (caso não exista deve ser considerado 1), e 𝑟𝛽, relativo à 
obliquidade das ações hidráulicas incidentes. 
Para a agitação regular a extensão de 𝑅𝑛 pode ser obtida pela fórmula de Hunt, 
 𝑅𝑛√
𝐻
𝐿0
tan 𝛼 = 0.4 𝑇√𝑔 𝐻 tan 𝛼 (3. 12) 
 
para a agitação irregular a formulação de Hunt pode ser alterada, apresentando-se na seguinte forma: 
 𝑅𝑛
𝐻𝑠
= 𝐶𝑛√2𝜋 𝜉 = 2.5 𝐶𝑛 𝜉𝑝 para 𝜉 = 𝜉𝑝 < 2.5 e 𝑇 = 𝑇𝑝 (3. 13) 
 
em que 𝐶𝑛 representa um coeficiente dependente do tipo de espectro de onda e da probabilidade de 
excedência, 𝑇𝑝 o período associado ao maior impacto de onda (período de pico), 𝐻𝑠 a altura de onda 
significativa e 𝜉𝑝 o parâmetro de rebentação de onda associado a 𝑇𝑝. 
Normalmente admite-se que~, se esta cota do espraiamento possa ser excedido por 2% das ondas, pode-
se então estabelecer que, 
 𝐶𝑛 = 𝐶2% (3. 14) 
 
O valor de 𝐶2% pode ser considerado igual a 0.55 para espectros de banda curta e a 0.7 para espectros 
de banda larga (espectros que respeitam a distribuição de Rayleigh), sendo que, no caso das ondas 
geradas pelo vento, é recomendável o uso de um valor mais conservativo, ou seja 0.7. O valor de 𝑅𝑛 
para 𝐶2% pode então ser estimado por: 
 𝑅2%
𝐻𝑠
= 1.75𝜉𝑝 para 𝜉𝑝 < 2.5 (3. 15) 
ou por, 
 𝑅2%
𝐻𝑠
= 3.5 para 𝜉𝑝 ≥ 2.5 (3. 16) 
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Para ondas geradas pela passagem de embarcações, 𝐶2% deve assumir o valor de 0.6. Sendo o valor do 
espraiamento para este tipo de agitação obtido por, 
 
𝑅2%
𝐻𝑖
= 1.5 𝜉 (3. 17) 
 
sendo o valor do parâmetro de rebentação para este tipo de ondas, determinado por aplicação da seguinte 
expressão, 
 
𝜉 =
tan 𝛼
√
𝐻𝑖
𝐿𝑑
 
(3. 18) 
 
em que 𝐻𝑖 representa a altura de onda das ondas de interferência entre as ondas transversais e ondas 
divergentes e 𝐿𝑑 é o comprimento de onda das ondas divergentes. 
O coeficiente relacionado com a rugosidade e permeabilidade do revestimento, 𝑟𝑟, depende apenas do 
tipo de revestimento. Esta relação está apresentada no Quadro 3. 2. 
Quadro 3. 2 – Coeficiente 𝑟𝑟 em função do tipo de revestimento 
Tipo de revestimento 𝒓𝒓 
Asfalto, betão liso 1.0 
Blocos de betão, rede geotêxtil revestida com 
rocha e asfalto, mantos de relva 
0.95 
Rocha alterada  0.90 
Mantos de blocos rugosos e permeáveis 0.80 
Cascalho, gabiões 0.70 
Tapetes de enrocamento (com espessura 
mínima igual a 2 𝐷𝑛50) 
0.60 
 
O coeficiente 𝑟𝑏, relativo à extensão da berma, relaciona o espraiamento que diminui à medida que a 
largura da berma aumenta. Pode, no entanto, ser definida uma largura ótima tendo em conta o tipo de 
onda e de rebentação. Para ondas pequenas, sem ocorrência de rebentação, a largura deve ser igual a 
0.25𝐿0 (sendo 𝐿0 o comprimento de onda em condições de águas profundas) e para ondas com forte 
rebentação esta largura deve assumir o valor de 4𝐻. Pode considerar-se que ocorre rebentação das ondas 
para 𝐻/𝐿0 = 0.03. Usando bermas com larguras iguais ou superiores às mencionadas, e definindo a 
cota da berma ao mesmo nível ou acima do nível médio da água, podem ser considerados os valores de 
𝑟𝑏, indicados no Quadro 3. 3 em função da inclinação do talude. 
Quadro 3. 3 – Coeficiente 𝑟𝑏 para diferentes inclinações do talude 
Inclinação do talude (V:H) 𝒓𝒃 
1:5 a 1:7 0.75-0.80 
1:4 0.60-0.70 
1:3 0.50-0.60 
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De referir que a berma deve estar colocada a uma distância na vertical muito próxima da superfície da 
água, podendo-se considerar uma distância na vertical inferior a metade da altura de onda.  
O último dos coeficientes, 𝑟𝛽, relativo à obliquidade da incidência da onda no talude pode ser 
quantificado pela expressão, 
 𝑟𝛽 = cos (𝛽 − 10) para 𝛽 ≤ 65° (3. 19) 
 
em que 𝛽 representa o ângulo que a direção de propagação de onda faz com a perpendicular à margem 
a proteger, ou seja, é o ângulo complementar do ângulo estimado em 2.3.3.1. A Figura 3. 14 mostra 
como este ângulo é medido. 
 
Figura 3. 14 – Ângulo de incidência de onda 𝛽 no talude (adaptado de PIANC 1987) 
 
Uma vez definida a cota máxima que o espraiamento atingirá no talude, deve-se estimar a cota mais 
baixa a que as ações hidráulicas atuarão. Esta cota é definida tendo em consideração as ações das ondas 
geradas à popa da embarcação (𝑧𝑚á𝑥) e pelas ondas secundárias (𝐻𝑖). Além da consideração destas ações 
tem ainda de se ter em conta a dimensão dos blocos utilizados como revestimento e a sua massa 
volúmica. A Figura 3. 15 e a Figura 3. 16 (Pilarczyk 1984) permitem a obtenção dessa cota pelo 
conhecimento dos parâmetros já mencionados: 
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Figura 3. 15 – Estimativa da extensão inferior do revestimento (𝑅𝑑) para ondas de popa (𝑧𝑚á𝑥) (Pilarczyk (1984) 
referido por PIANC 1987) 
 
Figura 3. 16 – Estimativa da extensão inferior do revestimento (𝑅𝑑) para as ondas secundárias (𝐻𝑖) (Pilarczyk 
(1984) referido por PIANC 1987) 
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De notar que o diâmetro que se utiliza para a obtenção da extensão inferior deve ser do tipo de 
revestimento aplicado nessa zona, podendo ser diferentes da zona superior. 
Para além deste método gráfico, a extensão inferior do revestimento pode ser obtida através da aplicação 
da seguinte formulação, 
 𝑅𝑑
𝐻
= 0.8𝜉 + 0.5 para 𝜉 < 2.5 (3. 20) 
ou, 
 𝑅𝑑
𝐻
= 2.5 para 𝜉 ≥ 2.5 (3. 21) 
 
em que 𝐻 representa a altura de onda, 𝜉 o parâmetro de rebentação e 𝑅𝑑 a extensão vertical no sentido 
descendente, do revestimento relativamente ao nível da água sem agitação. 
De referir que estas equações podem ser aplicadas para ondas geradas pela ação do vento ou pela 
passagem de embarcações, ao contrário do método gráfico apresentado por PIANC (1987), com base 
em Pilarczyk (1984). 
Este cálculo da extensão do revestimento não considera, no entanto, a influência da magnitude da 
variação do nível de água. Esta variação do nível da água pode ser causada pela alteração do caudal 
afluente à zona em estudo, pela gestão operacional dos níveis de águas numa albufeira. A magnitude de 
variação do nível da água definirá se a extensão inferior e superior do revestimento a aplicar no talude 
deve ser aumentada ou se as suas dimensões são suficientes. 
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4 
Caso de Estudo 
4.1. INTRODUÇÃO 
O caso de estudo definido para a análise das ondas geradas pela ação do vento e pela passagem de 
embarcações, foi a albufeira da barragem de Crestuma-Lever (Figura 4. 1), localizada no rio Douro 
(coordenadas geográficas 41°4’22.58’’N e 8°29’11.25’’O). Este aproveitamento a “fio-de-água” está 
em operação desde 1985 e é o aproveitamento do rio Douro situado mais a jusante. A obra de retenção 
é do tipo móvel, apresenta 470 m de desenvolvimento e nove pilares entre os quais se situam comportas. 
Junto à margem esquerda existe uma eclusa de navegação. A queda máxima disponível desta barragem 
é de 14 m.  
Para além da análise das ondas geradas, foram ainda dimensionadas soluções de proteção em locais não 
protegidos, onde se verificou a ocorrência de erosão. Estes locais estão identificados na secção 4.2. 
 
 
Figura 4. 1 – Fotografia da barragem Crestuma-Lever ([12]) 
 
A escolha desta albufeira deveu-se, sobretudo, a esta apresentar uma massa de água que está exposta às 
ações do vento e pelo facto de possuir um elevado número de embarcações que circulam, quer para 
montante, quer para jusante da barragem, permitindo, assim, analisar estas duas formas de geração de 
ondas. 
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A definição da albufeira foi feita através da identificação do alargamento do curso de água a montante 
(secção mais a montante da albufeira), considerando que esta se desenvolve desde essa secção até ao 
paramento da barragem. De notar que o aproveitamento é a fio-de-água com capacidade de regularização 
reduzida ou desprezável, no qual a obra de retenção cria uma albufeira de pequenas dimensões, que 
quase se confunde com o próprio curso de água pode levar a um erro associado à delimitação da 
albufeira. A delimitação foi efetuada, como se pode observar na Figura 4. 2. 
 
 
Figura 4. 2 – Delimitação da albufeira (Google Earth, 2014) 
 
De notar que, para além das ações referidas, é de esperar que as correntes associadas ao escoamento 
também produzam solicitações importantes sobre as margens. 
 
4.2. LOCAIS A PROTEGER 
Com a formação de ondas provocadas pela ação do vento e pela passagem de embarcações torna-se 
necessário proteger certos locais destas ações erosivas. As proteções das margens no rio são 
habitualmente instaladas na zona exterior do curso de água já que as velocidades do escoamento nessas 
zonas são maiores, como já foi mencionado na secção 3.4, não sendo diferente no caso da proteção 
aplicada nas margens da albufeira da barragem de Crestuma-Lever. A Figura 4. 3, exemplifica o tipo de 
proteção colocada no local. 
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Figura 4. 3 – Proteção colocada na margem Norte da albufeira da barragem de Crestuma-Lever 
 
Na margem Sul da albufeira existe também uma proteção já colocada, que tem como objetivo proteger 
as margens das ações provocadas pelas ondas incidentes; a Figura 4. 4 ilustra a solução de proteção aí 
aplicada. 
 
 
Figura 4. 4 – Proteção colocada na margem Sul da albufeira da barragem de Crestuma-Lever 
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Portanto, como esta proteções já estão presentes no local em estudo, a análise das ondas nesses locais 
assume uma importância mais secundária. No entanto, poderia ter sido executado um 
redimensionamento dessas soluções de proteção para verificar a sua capacidade para resistir às ações 
incidentes nesses locais. 
Com a exclusão da análise dos efeitos das ondas geradas pela passagem de embarcações e pela ação do 
vento nos locais já protegidos após uma visita ao local, foram escolhidos dois locais, onde se verificava 
uma erosão considerável. A Figura 4. 5 e a Figura 4. 6 mostram os locais selecionados.  
 
 
Figura 4. 5 - Identificação do local 1 de análise 
 
 
Figura 4. 6 - Identificação do local 2 de análise 
 
Para um melhor enquadramento dos locais a analisar, a localização dos mesmos é apresentada na Figura 
4. 7. 
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Figura 4. 7 – Localização dos locais 1 e 2 em planta (Google Earth, 2014) 
 
Para além dos locais identificados, serão ainda considerados três pontos no paramento da barragem 
(Figura 4. 8) para a análise das ondas geradas pela ação do vento nestes locais, para que seja feita uma 
estimativa das alturas de onda que aí se podem verificar. Nestes três pontos não serão analisadas as 
ondas geradas pela passagem de embarcações, uma vez que estas circulam a maior parte do tempo a 
uma certa distância do corpo da barragem, com a exceção das situações de entrada e saída na eclusa da 
barragem, durante as quais a sua velocidade é reduzida. 
 
Figura 4. 8 – Localização dos três locais no paramento da barragem 
Estando identificados os pontos a considerar no estudo, é possível aplicar as fórmulas, apresentadas nas 
secções 2.2 e 2.3, para a previsão das alturas de ondas e dos seus períodos nesses locais, através de 
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métodos paramétricos. Para além destes métodos paramétricos, é ainda aplicado um modelo numérico 
para a previsão de ondas geradas pela ação do vento. 
 
4.3. PREVISÃO DAS ONDAS GERADAS PELA AÇÃO DO VENTO 
4.3.1. ANÁLISE DE VENTOS 
Os dados de vento foram obtidos através do SNIRH - Sistema Nacional de Informação de Recursos 
Hídricos, na estação mais próxima do local em análise, a estação meteorológica de Bustelo (Serra de 
Pias) (07G/01G). A Figura 4. 9 mostra a localização desta estação relativamente à albufeira da barragem 
de Crestuma-Lever.  
 
 
Figura 4. 9 – Localização da estação meteorológica de Bustelo relativamente ao local de estudo 
 
Como se pode observar, a distância entre a estação meteorológica considerada e a albufeira ainda é 
considerável, cerca de 9 km (Figura 4. 9). Por esse motivo, é possível que no local em estudo ocorram 
ventos com características diferentes, ao nível da velocidade e orientação, daquelas que são registadas 
na estação de Bustelo. No entanto, devido à falta de informação sobre os ventos incidentes no local, 
optou-se por considerar que os dados de vento registados na estação meteorológica de Bustelo eram 
semelhantes àqueles que atuam nas imediações do caso de estudo. Foram, no entanto, aplicados alguns 
fatores corretivos, como se explicará posteriormente. 
Os dados dos ventos horários registados na estação meteorológica de Bustelo estão apresentados no 
Anexo A, e incluem a velocidade e a orientação do vento. Estes dados são relativos a um intervalo de 
tempo muito limitado entre 15 de março de 2006 e 26 de abril de 2008 (cerca de 2 anos).  
A estes dados de vento foi necessário aplicar um fator corretivo de forma a converter os valores das 
velocidades medidas numa estação situada em terra para valores sobre a água, de maneira a avaliar 
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corretamente as ações que o vento causa na superfície da água. Estas conversões foram abordadas na 
secção 2.2.2.1. 
Quanto à conversão dos dados de vento em termos de estabilidade, associada à diferença de temperatura 
entre o ar e a água, adotou-se o valor de 1.1, já que não estavam disponíveis dados relativos às 
temperaturas para o período de tempo com dados de vento. 
Relativamente à conversão dos dados do vento em termos de altura, admitiu-se que as velocidades do 
vento registadas já eram para uma altura de 10 m, relativamente ao solo. 
Em termos de conversão da velocidade do vento registada em terra para a velocidade do vento sobre a 
água, teve-se em consideração os dois métodos já abordados em 2.2.2.1. Estes métodos são comparados 
para uma gama de velocidades entre os 0 e os 180 km/h na Figura 4. 10. Nessa figura a linha a verde 
serve de referência para o coeficiente com o valor de 1. 
 
 
Figura 4. 10 – Velocidade do vento sobre a água por SEBJ (1996) e Resio e Vincent (1997) em função da 
velocidade do vento em terra 
 
Pela análise da Figura 4. 10 é possível verificar que para velocidades do vento em terra a partir de 20 
km/h o método de SEBJ (1996) prevê valores maiores para as velocidades do vento sobre a superfície 
de água. Como tal, será este o método a adotar para a estimativa das velocidades do vento sobre a água, 
uma vez que levam a velocidades maiores e, consequentemente, a alturas de onda maiores. 
De notar que os métodos utilizados que preconizam velocidades do vento superiores quando este atua 
sobre a superfície de água, foram desenvolvidos com base em estudos realizados para grandes massas 
de água, o que não corresponde exatamente ao caso que se está a analisar. No entanto, como este efeito 
propicia velocidades do vento maiores, este foi o considerado no local em análise.  
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Com a aplicação dos coeficientes apresentados obtêm-se as velocidades máximas, para cada um dos 
setores considerados, apresentadas na Figura 4. 11. 
 
Figura 4. 11 – Velocidade do vento para cada um dos setores considerados 
 
4.3.2. APLICAÇÃO DO MODELO AQUAVIDYA 
4.3.2.1. Introdução ao modelo 
O modelo AquaVidya, desenvolvido por Pierre Dupuis permite, após a definição dos limites de uma 
massa de água e da introdução dos dados de vento atuantes sobre a mesma, estimar a série temporal das 
alturas de onda formadas pela ação do vento em qualquer ponto da massa de água definida.  
Este modelo permite estimar de um modo mais preciso as alturas de onda, relativamente às metodologias 
paramétricas abordadas na secção 2. A comparação entre estas metodologias e os valores obtidos pela 
utilização do programa é abordada numa fase posterior. Com efeito, enquanto nos métodos paramétricos 
apenas é possível prever as condições de agitação que se vão formar pela atuação do vento com 
intensidade constante, com a utilização do modelo numérico são tidas em conta, quer a acumulação de 
energia na água por efeito da ação contínua do vento, quer a dissipação dessa energia, sendo este um 
processo contínuo. 
O modelo calcula a altura de onda formada pela ação do vento, partindo das expressões, 
 
𝑔𝐻
𝑈𝑎
2 = 𝛼𝐻 (
𝑔𝐹
𝑈𝑎
2)
𝛽𝐻
 (4. 1) 
 
 
𝑔𝑇
𝑈𝑎
= 𝛼𝑇 (
𝑔𝐹
𝑈𝑎
2)
𝛽𝑇
 (4. 2) 
 
 
𝑔𝑡
𝑈𝑎
=
4𝜋
𝛼𝑇
(
1
1 − 𝛽𝑇
) (
𝑔𝐹
𝑈𝑎
2)
𝛽𝑇
 (4. 3) 
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Partindo destas expressões, o modelo executa um processo iterativo para que seja possível calcular a 
altura de onda desejada, assim como o seu período. Este processo está apresentado na Figura 4. 12e na 
Figura 4. 13, sendo uma a continuação da outra. 
 
Figura 4. 12 – Sequência do processo de cálculo dimensional do programa 
Aquavydia (parte 1) (Tournier et al.(1996)) 
 
Figura 4. 13 - Sequência do processo de cálculo dimensional do programa 
Aquavydia (parte 2) (Tournier et al.(1996)) 
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Para o cálculo das variáveis é considerada a duração do vento incidente, que raramente se estende mais 
do que 3 horas, sendo que quando a duração é maior os ventos costumam ter uma intensidade muito 
reduzida. (Tournier et al. (1996)) 
Para este processo iterativo são apenas considerados os valores máximos; quando se aplica a regressão 
para a obtenção de valores finais de α e β (ver Figura 4. 13), estes valores irão afetar a relação entre a 
duração do vento e a extensão do fetch.  
Com a execução deste processo iterativo o programa converge para valores específicos de α e β, sendo 
que em paralelo com este processo são validadas as relações dimensionais feitas. 
Assim é possível escrever a expressão (4. 1) da seguinte forma, 
 𝐻 = 𝛼𝐻𝑔
𝛽𝐻−1𝐹𝛽𝐻𝑈2−2𝛽𝐻 = 𝑎𝐹𝑏𝑈𝑐 (4. 4) 
 
Com esta equação, e depois de definidos os coeficientes a, b e c pelo processo iterativo, é possível obter 
o valor da altura de onda. 
O programa define, ainda, a declividade da onda, que se considerou constante. Esta declividade (S) está 
definida pela equação, 
 𝑆 =
𝐻
𝐿
=
𝐻
𝑔𝑇2
2𝜋
=
[
𝑔𝐻
𝑈𝑎
2]
(
1
2𝜋
)[
𝑔𝑇
𝑈𝑎
]
2 =
2𝜋𝛼𝐻(
𝑔𝐹
𝑈𝑎
)
𝛽𝐻
𝛼𝑇
2(
𝑔𝐹
𝑈𝑎
2)
2𝛽𝑇
=
2𝜋𝛼𝐻
𝛼𝑇
2  se 𝛽𝐻 = 2𝛽𝑇 (4. 5) 
 
O método utilizado para a determinação do fetch tem por base a expressão, 
 𝐹(𝜃) =
∑ 𝑅(𝜃 + 𝛾) 𝜂(𝛾)
𝜔
2
𝛾=−
𝜔
2
,𝛼
∑ 𝛽(𝛾)
𝜔
2
𝛾=−
𝜔
2
,𝛼
 (4. 6) 
 
em que 𝐹(𝜃) (m) representa o comprimento do fetch em função do azimute 𝜃 (°), definido como sendo 
a direção de atuação do vento. Os termos presentes na expressão são dependentes de 𝜃 e de 𝛾, sendo 
este último o ângulo que permite definir várias orientações dentro de um setor definido entre −
𝜔
2
𝑒
𝜔
2
 em 
torno de 𝜃. A função 𝑅(𝜃 + 𝛾) define o comprimento da radial para cada orientação 𝜃 + 𝛾 (m) dentro 
do setor. As outras funções, 𝜂(𝛾) e 𝛽(𝛾), assumem expressões diferentes consoante a referência 
consultada. No AquaVidya foi adotado que 𝜂(𝛾) = (cos 𝛾)2 e que 𝛽(𝛾) = cos (𝛾), conforme 
apresentado no SEBJ96, obtendo-se, 
 𝐹(𝜃) =
∑ 𝑅(𝜃 + 𝛾) (cos 𝛾)2
𝜔
2
𝛾=−
𝜔
2
,𝛼
∑ cos 𝛾
𝜔
2
𝛾=−
𝜔
2
,𝛼
 (4. 7) 
 
O ângulo 𝛾, como já foi referido, serve para definir várias orientações dentro de um sector de medição 
do fetch em torno da orientação central 𝜃 e entre os limites 𝜃 +
𝜔
2
 𝑒 𝜃 −
𝜔
2
. A definição deste sector 
permite uma ponderação de fetchs dentro desse intervalo. Esta ponderação é executada para que em 
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situações como a apresentada na Figura 4. 14 sejam tidos em conta os fetchs circundantes. Esta 
ponderação atribui maior peso às orientações mais próximas do azimute.  
 
Figura 4. 14 – Exemplo de aplicação da ponderação do fetch efetuada pelo AquaVidya 
 
 
4.3.2.2. Aplicação do programa  
Em primeiro lugar são definidos os contornos da albufeira, de maneira a limitar as extensões dos fetchs 
para as várias direções do vento atuante. Esta delimitação é feita pela introdução das coordenadas de 
cada um dos pontos usados em coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator).  
O cálculo do fetch para cada uma das direções é obtido pela definição da delimitação da albufeira e pela 
definição do ponto que se pretende analisar.  
Uma vez introduzidos estes dados no modelo é possível obter a extensão das radiais e dos fetchs 
associados a cada uma das direções para o ponto em análise. A Figura 4. 15 apresenta os resultados 
obtidos para o ponto 1. 
 
 
Figura 4. 15 – Fetchs no ponto 1 para as diferentes direções de atuação do vento  
 
Na Figura 4. 15 é possível observar a azul as radiais para as diferentes direções do vento incidente e a 
vermelho o valor dos fetches obtidos através da expressão (4. 7).  
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De notar que a delimitação da albufeira a montante pode, por sua vez, limitar as extensões dos fetchs 
nessa direção. No entanto, para uma melhor comparação entre este método de obtenção de altura de 
onda e os das metodologias paramétricas, a extensão da albufeira não foi alargada, uma vez que, como 
se pode observar na Figura 4. 22, as direções dos fetchs consideradas não intersetam este limite, o que 
poderia levar a uma discrepância elevada entre os resultados obtidos.  
Para esses fetchs e com base na velocidade e orientação dos ventos, o modelo numérico determina a 
série temporal de alturas de onda para as diferentes horas. A Figura 4. 16 apresenta as diferentes alturas 
de onda significativa estimadas para o ponto 1 para o período em análise. 
 
 
Figura 4. 16 – Alturas de onda significativas para o ponto 1, obtidas em função dos fetchs e das velocidades e 
orientações do vento atuante 
 
Pela análise da Figura 4. 16  é possível verificar que a altura de onda máxima tem cerca de 0.3 m, estando 
associada a um período de onda de 1.8 s. Estes valores são obtidos pela análise de uma série temporal 
proveniente da utilização do modelo numérico, apresentada no Anexo B. 
O ponto 2 (Figura 4. 7), apresenta os fetchs e radiais para cada uma das diferentes direções da atuação 
do vento apresentados na Figura 4. 17. 
 
 
Figura 4. 17 - Fetchs no ponto 2 para as diferentes direções de atuação do vento 
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Para estes fetchs, e para os dados de ventos considerados, o ponto 2 apresenta as alturas de onda 
significativa apresentadas na Figura 4. 18. 
 
 
Figura 4. 18 - Alturas de onda significativa para o ponto 2, obtidas em função dos fetchs e das velocidades e 
direções do vento atuante 
 
Para estas condições e para o período em análise foi obtido um valor da altura de onda significativa igual 
a 0.28 m e um período de onda associado de 1.74 s.  
Quanto aos três pontos localizados junto ao paramento da barragem, os resultados obtidos permitem 
concluir que o ponto a meio da barragem era aquele que apresentava alturas de onda maiores. A Figura 
4. 19 apresenta os fetches associados a cada uma das direções de atuação do vento. Os resultados dos 
restantes dois pontos são apresentados no Anexo C. 
 
 
Figura 4. 19 - Fetchs para o ponto situado a meio da barragem, para as diferentes direções de atuação do vento  
A partir dessas extensões dos fetchs e para os dados de vento considerados, foram obtidos os resultados 
apresentados na Figura 4. 20. 
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Figura 4. 20 - Alturas de onda significativas para o ponto situado a meio da barragem, obtidas em função dos 
fetchs e das velocidades e orientação do vento atuante 
 
Pela análise da Figura 4. 20 é possível verificar que neste ponto se verificaram alturas de onda de cerca 
de 0.33 m com um período de onda associado de 1.87 s. 
 
4.3.3. APLICAÇÃO DE MÉTODOS PARAMÉTRICOS 
Como se pode verificar na secção 2.2.2, é necessário, para a aplicação dos métodos paramétricos, saber 
a extensão do fetch e a velocidade dos ventos atuantes para diversas direções. Na aplicação destes 
métodos adotou-se um intervalo de 22.5°, sendo analisados os fetchs e as velocidades do vento relativas 
a esses intervalos. 
A partir dos dados recolhidos do SNIRH foi possível agrupar os registos dos ventos em sectores de 
22.5°, tendo sido escolhidos os valores máximos de cada um desses sectores para a aplicação dos 
métodos paramétricos, de maneira a considerar as ações mais desfavoráveis no período em análise.  
A medição dos fetches para cada uma das direções do vento, foi executada para os 5 pontos de análise 
(ponto 1, 2, ponto no paramento da barragem a Norte, a Sul e a meio). As figuras seguintes (Figura 4. 
21 a Figura 4. 25) ilustram os fetchs medidos para cada um dos pontos: 
 
 
Figura 4. 21 – Fetchs para o ponto 1 
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Figura 4. 22 – Fetchs para o ponto 2 
 
 
Figura 4. 23 – Fetchs para o ponto no paramento da barragem a Norte 
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Figura 4. 24 - Fetchs para o ponto no paramento situado a meio da barragem  
 
 
 
Figura 4. 25 - Fetchs para o ponto no paramento da barragem a Sul 
 
No entanto, para além dos resultados apresentados pode ainda ser considerado, para a medição do fetch, 
que ocorre um “efeito de túnel” quando o vento entra no vale onde está inserida a albufeira. Este efeito 
de túnel fará com que o vento tenda a acompanhar o curso de água, e, como tal, atue sobre a superfície 
de água de uma forma contínua, originando um fetch mais extenso ao longo do curso de água, tendo 
sido denominado como fetch em “forma de banana”. Este fenómeno, Yarde. (1996), considera que o 
fetch pode ser medido de forma contínua, desde que se trate de um vale encaixado, ladeado por encostas 
montanhosas com uma grande inclinação e que o ângulo formado entre as direções que o fetch toma não 
seja superior a 50°, como mostra a Figura 4. 26. 
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Figura 4. 26 – Exemplo de aplicação do método de medição do fetch em “forma de banana” 
 
De notar que o ponto onde há uma alteração da orientação foi definido como sendo aquele que intersecta 
com a perpendicular à margem, como mostra a Figura 4. 26. 
Este método de avaliação do comprimento do fetch foi apenas aplicado aos dois pontos que se encontram 
no paramento da barragem (ponto Norte e intermédio), uma vez que naqueles situados a meio da 
albufeira, não era possível aplicar este método devido ao ângulo formado ser superior ao valor limite 
estipulado. A aplicação deste método nestes dois pontos está ilustrada na Figura 4. 27 e na Figura 4. 28. 
 
 
Figura 4. 27 – Aplicação do método de medição do fetch em forma de banana, com duas hipóteses de orientação 
do vento, para o ponto Norte no paramento da barragem 
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Figura 4. 28 - Aplicação do método de medição do fetch em forma de banana, com duas hipóteses de orientação 
do vento, para o ponto a meio no paramento da barragem 
 
Os comprimentos dos fetchs associados às figuras apresentadas (da Figura 4. 21 à Figura 4. 28) 
encontram-se no Anexo D, assim como as velocidades do vento máximas, associadas a cada um dos 
sectores considerados  
Com os valores relativos ao comprimento dos fetchs para cada um dos intervalos considerados, e para 
as velocidades de vento máximas verificadas para cada um desses intervalos, é possível aplicar as 
metodologias paramétricas para cada um dos pontos a analisar.  
A seguir são apresentadas as condições que conduziram à obtenção da altura de onda significativa mais 
elevada para cada um dos pontos de análise, assim como as considerações aquando da aplicação de cada 
uma das metodologias paramétricas. Os resultados obtidos para as restantes condições, ou seja, onde 
não se verificaram os valores mais elevados da altura de onda significativa, estão apresentados no Anexo 
E.  
Para o ponto 1, a altura de onda significativa mais elevada foi obtida para as condições apresentadas no 
Quadro 4. 1. 
Quadro 4. 1 – Condições que originam alturas de onda mais elevadas no ponto 1 
Fetch (m) 878 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.42 41.1 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção do escoamento (°) 112.5 - 
 
De notar que nos cálculos foram adotados valores de profundidade de água de 10 m, uma largura do 
canal de 400 m, uma velocidade de escoamento de 0.5 m/s e uma direção do escoamento da água nas 
proximidades do ponto 1 de 112.5°. O valor da extensão do fetch é a que está relacionada com a direção 
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do vento, neste caso 112.5°. Quanto ao valor da velocidade do vento, é a velocidade do vento mais 
elevada no setor entre 112.5° e 135°. 
Para as condições apresentadas no Quadro 4. 1 obtêm-se as alturas de onda significativas e os períodos, 
apresentadas no Quadro 4. 2, para cada uma das metodologias paramétricas abordadas em 2.2.2. 
Quadro 4. 2 – Alturas de onda significativas e períodos de onda associados para o ponto 1, nas condições do 
Quadro 4. 1 
Método Hs (m) Ts (s) 
Hasselman (1976) 0.21 1.37 
 SMB (1970) 0.27 1.90 
Bhomwik (1976)  0.27 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.17 1.15 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.25 1.47 
Kahma and Calkoen (1992)  0.25 1.67 
Saville(1954) 0.23 - 
Donelan (1980) 0.24 1.59 
Young and Verhagen (1996) 0.17 1.59 
 
Pela análise do Quadro 4. 2 verifica-se que a maior altura de onda significativa estimada para o ponto 1 
é de 0.27 m, valor obtido através da metodologia de SMB (1970) e de Bhowmik (1976). Pelo método 
de SMB (1970) obtém-se um valor do período de onda de 1.90 s, sendo que para a metodologia de 
Bhowmik não há uma formulação para o cálculo deste parâmetro.  
Para o ponto 2, as alturas de onda significativa mais elevadas foram obtidas para as condições 
apresentadas no Quadro 4. 3. 
 
Quadro 4. 3 - Condições originam alturas de onda maiores no ponto 2 
Fetch (m) 935 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.92 39.32 
Direção (°) 315 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção do escoamento (°) 112.5 - 
 
As condições são semelhantes às do ponto 1, variando, apenas, a extensão do fetch, a direção do vento 
atuante mais desfavorável a que este fetch está associado e a velocidade do vento mais elevada, tendo 
sido esta registada para o setor entre 292.5° e 315°. Estas condições levam às alturas de onda 
significativas e aos períodos de onda apresentados no Quadro 4. 4. 
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Quadro 4. 4 - Alturas de onda significativas e períodos de onda associados para o ponto 2, nas condições do 
Quadro 4. 3 
Método Hs (m) Ts (s) 
Hasselman (1976) 0.21 1.38 
 SMB (1970) 0.27 1.88 
Bhomwik (1976)  0.26 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.17 1.15 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.24 1.48 
Kahma and Calkoen (1992)  0.24 1.65 
Saville(1954) 0.08 - 
Donelan (1980) 0.23 1.57 
Young and Verhagen (1996) 0.17 1.58 
 
Pela análise do Quadro 4. 4 verifica-se que o valor de altura de onda significativa mais elevado é obtido, 
novamente, pelo método de SMB (1970). Este método estima uma altura de onda significativa de 0.27 
m e um período de onda de 1.88 s. 
Quanto aos três pontos considerados na proximidade do paramento da barragem, como foi referido 
anteriormente, aquando da aplicação do modelo numérico Aquavydia, verifica-se que o ponto mais 
desfavorável era aquele que se localizava a meio da barragem. Conclusão idêntica foi obtida aquando 
da aplicação dos métodos paramétricos. Por esse motivo, apenas serão apresentados valores de altura e 
período de onda obtidos para esse ponto, sendo os restantes resultados apresentados no Anexo E. 
As condições mais desfavoráveis para o ponto situado a meio do paramento da barragem estão 
apresentadas no Quadro 4. 5. 
Quadro 4. 5 - Condições que originam alturas de onda maiores no ponto a meio da barragem 
Fetch (m) 1741 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.33 40.8 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção do escoamento (°) 67.5 - 
 
Pela análise do Quadro 4. 5 verifica-se que as condições que conduzem a alturas de onda maiores são 
diferentes das que tinham sido consideradas anteriormente por se tratar de um local mais afastado dos 
outros pontos (ponto 1 e 2). Em termos de largura do canal e velocidade do escoamento não existe 
alteração dos dados de base considerados. No entanto, considerou-se que a profundidade da água para 
o nível de pleno armazenamento da albufeira era de 12 m. Relativamente à direção do escoamento 
adotou-se um valor de 67.5°. Quanto ao fetch mais desfavorável, este verifica-se para uma orientação 
do vento de 90°, sendo a velocidade do vento incidente mais elevada no setor entre 67.5° e 90°. 
Para estas condições, e aplicando as metodologias paramétricas, foram obtidos os valores de altura e 
período de onda apresentados no Quadro 4. 6. 
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Quadro 4. 6 - Alturas de onda significativas e períodos de onda associados para o ponto situado a meio da 
barragem, nas condições do Quadro 4. 5 
Método Hs (m) Ts (s) 
Hasselman (1976) 0.30 1.72 
 SMB (1970) 0.36 2.23 
Bhomwik (1976)  0.35 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.24 1.44 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.34 1.80 
Kahma and Calkoen (1992)  0.32 1.96 
Saville(1954) 0.24 - 
Donelan (1980) 0.31 1.85 
Young and Verhagen (1996) 0.24 1.90 
 
É possível verificar que o valor da altura de onda significativa mais elevado é obtido pelo método de 
SMB (1970) (Quadro 4. 6), novamente. Tendo-se obtido um valor de 0.36 m para a altura de onda 
significativa e 2.23 s para o período de onda. 
Foi ainda aplicado o método em que se considera o efeito do fetch “em forma de banana”, tendo –se 
obtido valores muito elevados para a altura de onda significativa, uma vez que a aplicação desse método 
leva à consideração de um fetch com um comprimento muito maior. Os valores obtidos por esse método 
são apresentados no Anexo E. 
 
4.3.4. COMPARAÇÃO ENTRE RESULTADOS 
Analisadas as alturas de onda que se obtém pelos métodos paramétricos e pela aplicação do modelo 
numérico Aquavydia, é possível realizar uma comparação entre os resultados obtidos por cada um desses 
métodos. O Quadro 4. 7 permite fazer uma comparação dos valores máximos obtidos por cada uma das 
formas de cálculo referidas. 
Quadro 4. 7 – Comparação da altura e período de onda obtidos em função do método de cálculo utilizado 
 Aquavydia Métodos Param. 
 Hs (m) Ts(s) Hs (m) Ts(s) 
Ponto 1 0.30 1.80 0.27 1.90 
Ponto 2 0.28 1.74 0.27 1.88 
Ponto a meio da barragem  0.33 1.87 0.36 2.23 
 
Pela análise do Quadro 4. 7 constata-se que, para os pontos 1 e 2, o modelo Aquavidya estima alturas 
de onda ligeiramente superiores do que aquelas que são obtidas pela aplicação dos métodos 
paramétricos. No entanto, para o ponto a meio da barragem isto já não se verifica, uma vez que os 
valores obtidos pelo uso das metodologias paramétricas são ligeiramente superiores.  
Importa, no entanto, salientar que as diferenças entre os diferentes métodos de cálculo são pequenas. 
Destacando-se como mais significativa a diferença entre períodos de onda para o ponto a meio do 
paramento da barragem.  
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4.3.5. VALORES A CONSIDERAR 
Como os valores máximos da altura de onda não foram obtidos pelo mesmo método, ou seja, para um 
ponto obtém-se uma altura de onda maior pelo uso dos métodos paramétricos e para os outros dois pelo 
uso do modelo Aquavidya, sugerindo uma abordagem conservativa (pelo lado da segurança) terão de 
ser considerados os dois métodos para uma estimativa futura da altura de onda. Por outro lado, o 
dimensionamento da estrutura de proteção deve ser realizado para um certo período de tempo, sendo 
por isso fundamental o cálculo das ações para um período de retorno, por exemplo, de 100 anos.  
A consideração deste período de retorno pode levar a uma certa imprecisão no que concerne aos valores 
a considerar para as variáveis envolvidas já que os dados das velocidades do vento e direções eram 
relativos a dois anos, sendo este um período muito curto para fazer uma estimativa fidedigna da 
velocidade do vento para um período de retorno de 100 anos. Habitualmente, é legítimo considerar, no 
máximo, períodos de retorno, duas a três vezes o período da amostra. 
 
4.3.5.1. Aplicação de análise de extremos 
Foi realizada uma análise de extremos, pelo método de Gumbel, das velocidades do vento por setores, 
para serem posteriormente usadas na aplicação das metodologias paramétricas. Os valores da velocidade 
do vento utilizados na metodologia de Gumbel foram limitados para que não diferissem mais do que 
30% do valor mais elevado da velocidade do vento no setor em análise. Estas estimativas estão presentes 
no Anexo F, para um período de retorno de 100 anos.  
Com o cálculo destas velocidades do vento foi possível obter as condições apresentadas no Quadro 4. 
8, Quadro 4. 10 e Quadro 4. 12, obtendo-se os valores apresentados no Quadro 4. 9, Quadro 4. 11 e 
Quadro 4. 13, para cada um dos pontos de análise. De referir que, pela mudança de valores da velocidade 
do vento, o ponto mais desfavorável do paramento da barragem é o ponto mais a Norte. Os resultados 
relativos aos outros pontos e às outras condições que levaram a valores de altura de onda mais reduzidos 
estão apresentados no Anexo G. 
Quadro 4. 8 - Condições que originam alturas de onda maiores para um período de retorno de 100 anos para o 
ponto 1 
Fetch (m) 878 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.88 60.76 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção do escoamento (°) 112.5 - 
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Quadro 4. 9 - Alturas de onda significativa e períodos de onda associados para o ponto 1, nas condições do 
Quadro 4. 8 
Método Hs (m) Ts (s) 
Hasselman (1976) 0.35 1.61 
 SMB (1970) 0.43 2.32 
Bhomwik (1976)  0.41 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.27 1.33 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.37 1.72 
Kahma and Calkoen (1992)  0.41 2.04 
Saville(1954) 0.36 - 
Donelan (1980) 0.39 1.96 
Young and Verhagen (1996) 0.25 1.90 
 
Quadro 4. 10 - Condições que originam alturas de onda maiores para um período de retorno de 100 anos para o 
ponto 2 
Fetch (m) 935 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 18.41 66.27 
Direção (°) 315 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção do escoamento (°) 112.5 - 
 
Quadro 4. 11 - Alturas de onda significativa e períodos de onda associados para o ponto 2, nas condições do 
Quadro 4. 10 
Método Hs (m) Ts (s) 
Hasselman (1976) 0.40 1.71 
SMB (1970) 0.49 2.46 
Bhomwik (1976) 0.47 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.31 1.41 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.42 1.81 
Kahma and Calkoen (1992) 0.47 2.17 
Saville(1954) 0.14 - 
Donelan (1980) 0.44 2.08 
Young and Verhagen (1996) 0.28 2.01 
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Quadro 4. 12 - Condições que originam alturas de onda maiores para um período de retorno de 100 anos para o 
ponto Norte da barragem 
Fetch (m) 1741 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 17.05 61.39 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção do escoamento (°) 67.5 - 
 
Quadro 4. 13 - Alturas de onda significativa e períodos de onda associados para o ponto mais a Norte da 
barragem, nas condições do Quadro 4. 12 
Método Hs (m) Ts (s) 
Hasselman (1976) 0.50 2.03 
SMB (1970) 0.58 2.75 
Bhomwik (1976) 0.56 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.39 1.68 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.52 2.12 
Kahma and Calkoen (1992) 0.54 2.42 
Saville(1954) 0.37 - 
Donelan (1980) 0.51 2.31 
Young and Verhagen (1996) 0.35 2.30 
 
Estas estimativas podem ser comparadas com as obtidas pelo modelo Aquavidya, que calcula 
diretamente a altura de onda significativa para diferentes períodos de retorno. Estas estimativas obtidas 
também pela aplicação do método probabilístico de Gumbel são apresentadas na Figura 4. 29, Figura 
4. 30 e Figura 4. 31.
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Figura 4. 29 – Estimativa da altura de onda pelo método de Gumbel obtida através do programa Aquavydia para 
o ponto 1 
 
Figura 4. 30 - Estimativa da altura de onda pelo método de Gumbel obtida através do programa Aquavydia para 
o ponto 2 
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Figura 4. 31 - Estimativa da altura de onda pelo método de Gumbel obtida através do programa Aquavydia para 
o ponto mais a Norte da barragem 
 
O Quadro 4. 14 apresenta uma comparação dos dados obtidos pelas duas metodologias aplicadas. 
Quadro 4. 14 – Comparação da altura e do período de onda obtidos em função do método de cálculo utilizado, 
para um período de retorno de 100 anos 
 Aquavydia Métodos Param. 
 Hs (m) Ts(s) Hs (m) Ts(s) 
Ponto 1 0.31 - 0.43 2.32 
Ponto 2 0.30 - 0.49 2.46 
Ponto mais a Norte da 
barragem  0.34 - 0.58 2.75 
 
Pela análise do quadro verifica-se que as estimativas elaboradas obtidas pelos métodos paramétricos 
apresentam alturas de onda muito superiores. 
Tendo em conta que os dados de vento disponíveis abrangem um período de tempo muito curto que 
pode levar a estimativas da velocidade do vento que se refletem em valores muito elevados, o que leva 
a uma maior divergência entre os métodos paramétricos e o programa numérico, que apenas faz a 
estimativa probabilística de Gumbel depois de calcular as alturas de onda para cada uma das horas de 
registo.  
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4.3.5.2. Aplicação dos valores máximos da velocidade do vento estabelecidos no RSA 
Os valores das alturas de onda foram ainda estimados tendo por base uma série temporal de velocidades 
do vento fictícia, na qual a velocidade do vento cresce de zero até ao valor máximo que está estabelecido 
no RSA - Regulamento de Segurança e Ações (RSA (1983)). Este regulamento define, no artigo 20º 
uma divisão em duas partes do território nacional em que as zonas de vales e estuários estão definidos 
como pertencentes à zona B. No artigo 21º são ainda definidos dois tipos de rugosidade, em que a que 
se refere a zonas rurais e periferias de zonas urbanas é a rugosidade do tipo II. Após esta definição de 
zona B e rugosidade de tipo II, determina-se a velocidade no local em análise, através de: 
 𝑈 = 25 (
𝑧
10
)
0.20
 (4. 8) 
 
em que z representa a altura acima do nível da água que, no caso desta aplicação, é de 10 m, obtendo-se 
um valor da velocidade de 25 m/s, que corresponde a uma velocidade do vento de 90 km/h. Para a zona 
B é ainda necessário utilizar um coeficiente de majoração dessa velocidade igual a 1.1, obtendo-se uma 
velocidade de 99 km/h. Para além desta consideração teve de se multiplicar este valor pelos coeficientes 
de conversão relativos à diferença de temperaturas entre a água e o ar, sendo este valor 1.1, por não se 
possuir quaisquer dados relativos a este parâmetro, e a este se deslocar em cima da água. Tendo-se 
obtido um valor máximo de 117.21 km/h. Valor que é muito superior àqueles estimados pelo método de 
Gumbel para um período de retorno de 100 anos. 
Este valor será aplicado nas direções para as quais o fetch é maior. Aplicando esta velocidade e criando 
uma série temporal fictícia obtém-se as seguintes séries temporais para cada um dos pontos em análise 
(Figura 4. 32 e Figura 4. 33). As séries temporais fictícias são obtidas pela continuação do crescimento 
da velocidade do vento, até se atingir o valor máximo estipulado pelo RSA.  
 
 
Figura 4. 32 – Aplicação do valor máximo da velocidade do vento estabelecido pelo RSA no ponto 1 e 2, para a 
direção 349º 
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Figura 4. 33 - Aplicação do valor máximo da velocidade do vento estabelecido pelo RSA no ponto Norte da 
barragem, para a direção 90º 
 
Com estas séries temporais definidas para a direção do fetch de maior dimensão é possível, por aplicação 
do modelo Aquavidya estimar a altura de onda máxima que é possível ocorrer para ventos com a 
velocidade máxima recomendada pelo RSA, considerada constante no tempo.  
A Figura 4. 34 apresenta a altura de onda para a série temporal estabelecida com o valor máximo definido 
no RSA (Figura 4. 32) para o ponto 1. 
 
 
Figura 4. 34 – Altura de onda no ponto 1 para valores da velocidade máximos definidos no RSA 
 
Pela análise da Figura 4. 34, verifica-se que a altura de onda estabiliza em 0.796 m, e esta altura está 
associada a um período de onda de 2.92 s. 
A Figura 4. 35 é relativa ao ponto 2 e apresenta os resultados obtidos, usando a mesma série temporal 
que foi usada para o ponto 1, visto que a orientação mais desfavorável, ou seja aquela que leva a um 
maior fetch, é a mesma. 
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Figura 4. 35 – Altura de onda no ponto 2 para valores da velocidade máximos definidos no RSA 
 
Pela análise da Figura 4. 35 verifica-se que a altura de onda obtida é de 0.824 m, estando associada a 
um período de onda de 2.97 s. De notar que apesar de se ter aplicado a mesma série temporal, os valores 
obtidos são diferentes, uma vez que o valor dos fetchs estabelecidos no programa são diferentes. 
Por último, foi obtida a Figura 4. 36, para o ponto mais desfavorável do paramento da barragem, isto é, 
o ponto mais a Norte. Esta figura foi obtida utilizando a série temporal apresentada na Figura 4. 33. 
 
 
Figura 4. 36 – Altura de onda no ponto Norte de barragem para valores máximos definidos no RSA 
 
Pela análise da Figura 4. 36 é possível verificar que o valor de altura de onda obtido é de 0.857 m. Esta 
altura está associada a um período de onda de 3.03 s. 
Comparando estes valores com os anteriormente obtidos, verifica-se que estas alturas de onda são 
maiores, ou seja, mais desfavoráveis. Por este motivo serão as alturas de onda a ser consideradas no 
dimensionamento dos sistemas de proteção a aplicar nos pontos 1 e 2. A estimativa das alturas de onda 
na proximidade do paramento da barragem, depois de analisados poderiam levar a uma mudança da cota 
de coroamento da barragem, caso esta fosse inferior ao calculado, o que propiciaria a ocorrência de 
galgamentos. 
De referir, ainda, que os resultados finais a considerar no dimensionamento são valores conservativos, 
incorporando uma segurança considerável, uma vez que foram considerados valores máximos para todos 
os coeficientes de conversão e ainda considerada uma série temporal de ventos fictícia que impõe 
condições de vento extremas no local em análise. 
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4.4. PREVISÃO DAS ONDAS GERADAS PELA PASSAGEM DE EMBARCAÇÕES 
4.4.1. IDENTIFICAÇÃO DAS EMBARCAÇÕES NO LOCAL DE ESTUDO 
Em primeiro lugar, antes de se aplicarem as metodologias paramétricas para estimar a altura de onda 
associada à passagem de embarcações, é necessário identificar o tipo de embarcações que navegam no 
local de estudo.  
A albufeira da barragem de Crestuma-Lever tem um grande fluxo de embarcações que navegam quer 
para jusante, quer para montante. Isto deve-se sobretudo ao interesse turístico da região do Douro. Como 
tal, as embarcações que aí navegam apresentam características propícias ao turismo, ou seja, têm grandes 
dimensões, para que possam ser transportados mais passageiros (Figura 4. 37). 
 
Figura 4. 37 – Exemplo de embarcação utilizada para turismo na albufeira da barragem de Crestuma-Lever ([13]) 
 
Para além destas embarcações de maiores dimensões, podem ainda navegar na albufeira de Crestuma-
Lever com muita frequência embarcações de menores dimensões, uma vez que existe um porto para 
embarcações de recreio nas imediações do local de estudo (Figura 4. 38). 
 
Figura 4. 38 – Porto localizado nas imediações da albufeira de Crestuma-Lever ([14]) 
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Identificados os tipos de embarcações que navegam com frequência na albufeira em estudo, foram então 
escolhidas as embarcações específicas para o cálculo das alturas de onda que podem gerar pela sua 
passagem. Esta escolha baseou-se no registo de passagens de embarcações na eclusa da barragem de 
Crestuma-Lever, obtido através do IPTM-Instituto Portuário e dos Transportes Marítimos. Tendo sido 
escolhido dessa lista (apresentada no Anexo H) as embarcações: Douro Queen, Douro Cruiser e Spirit 
Chaterwell. A escolha destas três embarcações deve-se ao facto de estas terem mais informações sobre 
as suas características do que as restantes presentes nestes registos. 
O Douro Queen, que faz parte da frota da Douro Azul, é uma embarcação turística de grandes dimensões. 
As suas características principais estão apresentadas no Quadro 4. 15 e pode ser identificada pela Figura 
4. 39. 
 
Quadro 4. 15 – Características do Douro Queen 
Comprimento entre perpendiculares (m) - 
Comprimento Total (m) 73 
Boca (m) 11.4 
Calado (m) 1.6 
Deslocamento (𝒎𝟑) 90 
Velocidade máxima (nós)  9.4 
 
 
Figura 4. 39 – Douro Queen ([13])) 
 
De notar que nas características da embarcação não é apresentado o comprimento entre perpendiculares, 
uma vez que não foi possível obter essa informação. Com o conhecimento deste comprimento é possível 
calcular o comprimento de entrada, já referido na secção 2.3.3.4. 
O Douro Cruiser (Figura 4. 40) é, também, uma embarcação da frota da Douro Azul e apresenta as 
características apresentadas no Quadro 4. 16. 
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Quadro 4. 16 - Características do Douro Cruiser 
Comprimento entre perpendiculares (m) - 
Comprimento Total (m) 78.11 
Boca (m) 11.4 
Calado (m) 1.4 
Deslocamento (𝒎𝟑) 90 
Velocidade máxima (nós)  10 
 
 
Figura 4. 40 – Douro Cruiser ([13]) 
 
Para esta embarcação também não foi possível obter informações relativamente ao comprimento entre 
perpendiculares, como se pode verificar no Quadro 4. 16. 
Quanto ao Spirit of Chaterwell (Figura 4. 41), as suas características estão apresentadas no Quadro 4. 
17. 
Quadro 4. 17 - Características do Spirit of Chaterwell 
Comprimento entre perpendiculares (m) - 
Comprimento Total (m) 63.78 
Boca (m) 6.7 
Calado (m) 1 
Deslocamento (𝒎𝟑) 90 
Velocidade máxima (nós)  12 
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Figura 4. 41 – Spirit of Chaterwell ([13]) 
Como acontece com as outras 2 embarcações não foi possível obter a informação relativa ao 
comprimento entre perpendiculares.  
Para que seja possível a aplicação de algumas das metodologias paramétricas (aquelas que necessitam 
do conhecimento do conhecimento do comprimento de entrada) foi estimado o comprimento entre 
perpendiculares para cada uma das embarcações. Para fazer esta estimativa relacionou-se o 
comprimento total com o comprimento de entrada de embarcações com as mesmas dimensões que as 
referidas, tendo-se estabelecido que o quociente entre o comprimento total e o comprimento de entrada 
é de cerca de 1.09. Os valores obtidos são apresentados no Quadro 4. 18. 
Quadro 4. 18 – Comprimentos entre perpendiculares e comprimentos de entrada admitidos para cada uma das 
embarcações analisadas 
Embarcação Comprimento entre perpendiculares (m) Comprimento de entrada (m) 
Douro Queen 66.97 6.03 
Douro Cruiser 71.66 6.45 
Spirit of Chaterwell 58.51 5.27 
 
4.4.2. IDENTIFICAÇÃO DA ZONA DE NAVEGAÇÃO DAS EMBARCAÇÕES E DAS SUAS CARACTERÍSTICAS  
A via navegável do rio Douro está identificada com bóias que delimitam a área onde a navegação das 
embarcações se pode concretizar, isto é, o canal de navegação. A bóia mais próxima da margem 
esquerda, no sentido montante-jusante, é vermelha e a do outro lado é verde. No caso de estudo, e para 
os pontos selecionados para análise, a bóia mais próxima é a vermelha, ou seja, é aquela que está mais 
próxima da margem esquerda, onde se localizam os pontos 1 e 2.  
A Figura 4. 42 serve para se ter uma estimativa por onde as embarcações podem navegar relativamente 
à margem esquerda. 
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Figura 4. 42 – Bóia vermelha (mais próxima da margem esquerda) 
 
Como não foi possível obter informações relativas à distância entre a bóia apresentada na Figura 4. 42 
e a margem esquerda da “albufeira”, onde se localizam os pontos a analisar, considerou-se que essa 
distância era de 90 m.  
A profundidade do canal (ℎ) e a largura do canal ao nível da superfície livre da água (𝑏𝑤), foram 
consideradas iguais a 10 m e 400 m, respetivamente (a largura de 400 m já tinha sido considerada 
aquando da aplicação da metodologia de previsão da altura de onda provocada pela ação do vento). Para 
além destes valores, foi considerado que o ângulo do talude das margens com a horizontal era de 55°, 
obtendo-se, assim, uma largura da parte inferior do canal de cerca de 386 m, o que leva a uma área de 
secção do canal igual a 3930 𝑚2. 
 
4.4.3. APLICAÇÃO DAS METODOLOGIAS PARAMÉTRICAS 
Com o conhecimento dos parâmetros mencionados, relativos às características das embarcações e da via 
de navegação, é possível aplicar as metodologias paramétricas apresentadas na secção 2.3.  
Em primeiro lugar é calculado o número de Froude relativo ao comprimento da embarcação (𝐹𝑟𝐿) e ao 
deslocamento de água (𝐹𝑟∇), relacionado com a movimentação da embarcação. Este cálculo serve para 
identificar o tipo de movimentação que as embarcações apresentam quando se deslocam com a sua 
velocidade máxima. Os valores obtidos desse cálculo, para cada uma das embarcações em estudo, estão 
apresentados no Quadro 4. 19. 
Quadro 4. 19 – Números de Froude para cada uma das embarcações em estudo 
Embarcação 𝑭𝒓𝑳 𝑭𝒓𝛁 
Douro Queen 0.18 0.16 
Douro Cruiser 0.19 0.17 
Spirit of Chaterwell 0.25 0.21 
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Após a análise dos resultados apresentados no Quadro 4. 19 e, por comparação com os valores 
apresentados no Quadro 2. 4, relativo às condições de deslocamento, é possível verificar que as três 
embarcações em estudo se movimentam em condições de deslocamento.  
Sendo assim, é possível calcular a altura de onda de interferência, a velocidade limite, a depressão do 
nível da água (valor médio e máximo), a altura das ondas frontais, das ondas de popa e da velocidade 
média e máxima do fluxo de retorno, através das metodologias referidas na secção 2.3. 
O Quadro 4. 20 e o Quadro 4. 21 apresentam os resultados obtidos para a embarcação Douro Queen.  
Quadro 4. 20 – Valores das características das ondas primárias geradas pela Douro Queen 
Velocidade limite (m/s) 4.84 
Depressão do nível da água média (m) - 
Depressão do nível da água máxima (m) - 
Altura das ondas frontais (m) 0.0240 
Altura das ondas de popa (m) 0.0342 
Velocidade média do fluxo de retorno (m/s) 0.0265 
Velocidade máxima do fluxo de retorno (m/s) 0.0454 
 
Quadro 4. 21 – Metodologias paramétricas para o cálculo da altura 
de onda de interferência aplicadas para ao Douro Queen 
Método Hi (m) 
Sorensen e Weggel (1984)  0.317 
Balanin e Bykov (1965) 0.203 
Hochstein (1980) 0.146 
Kriebel e Seelig (2005) - 
Bhowmik (1975) - 
Bhowmik et al. (1991) - 
 
De notar que o cálculo da depressão do nível da água não pode ser efetuado, uma vez que o quociente 
entre a largura do canal ao nível da superfície livre da água e a boca do navio não está no intervalo 
estipulado pela metodologia de cálculo, ou seja, não está compreendido entre 2 e 12. 
O método de Kriebel e Seelig (2005) não pode ser aplicado neste caso, já que o quociente entre a 
distância à linha de navegação e o comprimento da embarcação não está entre o intervalo em que esta 
metodologia é aplicável, ou seja, não está compreendida entre 0.9 e 1.1.  
Também os métodos de previsão da onda de interferência de Bhowmik (1975) e Bhowmik et al. (1991), 
não podem ser aplicados, devido às condições de movimento necessárias para a sua aplicação não serem 
concordantes com as verificadas pelas embarcações em estudo. 
Os cálculos necessários à verificação da aplicabilidade dos vários métodos estão apresentados com mais 
pormenor no Anexo I. 
Relativamente ao Douro Cruiser foram obtidos os resultados apresentados no Quadro 4. 22 e no Quadro 
4. 23. 
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Quadro 4. 22 - Valores das características das ondas primárias geradas pelo Douro Cruiser 
Velocidade limite (m/s) 5.14 
Depressão do nível da água média (m) - 
Depressão do nível da água máxima (m) - 
Altura das ondas frontais (m) 0.0249 
Altura das ondas de popa (m) 0.0356 
Velocidade média do fluxo de retorno (m/s) 0.0256 
Velocidade máxima do fluxo de retorno (m/s) 0.0439 
 
Quadro 4. 23 - Metodologias paramétricas para o cálculo da 
altura de onda de interferência aplicadas ao Douro Cruiser 
Método Hi (m) 
Sorensen e Weggel (1984)  0.365 
Balanin e Bykov (1965) 0.215 
Hochstein (1980) 0.150 
Kriebel e Seelig (2005) - 
Bhowmik (1975) - 
Bhowmik et al. (1991) - 
De notar que os métodos cujas condições de aplicação não eram verificadas não foram utilizados pelas 
razões que foram apresentadas anteriormente aquando da análise da embarcação Douro Queen. 
Quanto ao Spirit of Chaterwell os valores calculados estão presentes no Quadro 4. 24 e no Quadro 4. 
25. 
Quadro 4. 24 - Valores das características das ondas primárias geradas pelo Spirit of Chaterwell 
Velocidade limite (m/s) 6.17 
Depressão do nível da água média (m) - 
Depressão do nível da água máxima (m) - 
Altura das ondas frontais (m) 0.0271 
Altura das ondas de popa (m) 0.0386 
Velocidade média do fluxo de retorno (m/s) 0.0176 
Velocidade máxima do fluxo de retorno (m/s) 0.0302 
 
Quadro 4. 25 - Metodologias paramétricas para o cálculo da altura 
de onda de interferência aplicadas para o Spirit of Chaterwell  
Método Hi (m) 
Sorensen e Weggel (1984)  0.503 
Balanin e Bykov (1965) 0.203 
Hochstein (1980) 0.199 
Kriebel e Seelig (2005) - 
Bhowmik (1975) - 
Bhowmik et al. (1991) - 
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De referir que as condicionantes que impossibilitam o cálculo dos valores em falta no Quadro 4. 25 são 
as mesmas que se verificaram para as outras duas embarcações. 
Para além destas embarcações que se movimentam em condições de deslocamento, é também necessário 
analisar embarcações com menores dimensões e com maior velocidade. Uma vez que não foi possível 
obter os dados necessários para as pequenas embarcações que navegam na albufeira em estudo, a análise 
foi realizada com base em estimativas de dimensões e velocidades médias representativas dessas 
mesmas embarcações. As características consideradas são apresentadas no Quadro 4. 26. 
Quadro 4. 26 – Características da embarcação de recreio-tipo  
Comprimento entre perpendiculares (m) - 
Comprimento Total (m) 13.9 
Boca (m) 4.35 
Calado (m) 1.2 
Deslocamento (𝒎𝟑) 0.2 
Velocidade máxima (nós)  25 
 
Com estas características é possível calcular o número de Froude relativo ao deslocamento e ao 
comprimento da embarcação, Quadro 4. 27 
 
Quadro 4. 27 – Números de Froude para a embarcação de recreio-tipo 
𝑭𝒓𝑳 𝑭𝒓𝛁 
1.10 9.18 
 
A comparação dos valores obtidos com os limites estabelecidos no Quadro 2. 4 permite concluir que 
esta embarcação se movimenta em condições de deslizamento.  
Para este tipo de embarcação as ondas mais desfavoráveis são as ondas secundárias, sendo que as ondas 
primárias podem ser desprezadas. O Quadro 4. 28 apresenta os valores obtidos por cada uma das 
metodologias de previsão das alturas de onda secundárias. 
 
Quadro 4. 28 - Metodologias paramétricas para o cálculo da altura de 
onda secundária aplicadas para uma embarcação de recreio-tipo 
Método Hi (m) 
Sorensen e Weggel (1984)  - 
Balanin e Bykov (1965) 0.757 
Hochstein (1980) 2.03 
Kriebel e Seelig (2005) - 
Bhowmik (1975) 0.853 
Bhowmik et al. (1991) 0.453 
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Pela análise dos resultados apresentados no Quadro 4. 28 destaca-se o valor obtido através da 
metodologia de Hochstein (1980) que origina um valor muito elevado, o que pode levar a concluir que 
este método não deve ser aplicado nestas condições, apesar deste não definir qualquer limitação de 
aplicabilidade a este respeito. As restantes metodologias não foram aplicadas já que este tipo de 
embarcação não respeita as limitações dessas mesmas metodologias. 
 
4.5. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE PROTEÇÃO 
Estimadas as ações que atuam nos locais a proteger, é possível executar o dimensionamento dos sistemas 
de proteção. Entre os sistemas abordados na secção 3.3.2, serão dimensionados tapetes de enrocamento 
e blocos de betão pré-fabricados. De lembrar que os sistemas de proteção apenas serão dimensionados 
para os pontos 1 e 2. Os pontos localizados no paramento da barragem foram considerados apenas para 
analisar possíveis situações de galgamento. 
Neste dimensionamento não serão tidas em conta as ações das correntes, uma vez que se pretende apenas 
analisar os efeitos das ações das ondas formadas pela ação do vento e pela passagem de embarcações. 
Para além disso, entre as ações analisadas não será considerada uma ação simultânea dos diferentes tipos 
de onda, sendo apenas feita uma análise em separado, dado que não existem muitos trabalhos 
desenvolvidos relativamente à sobreposição destas ações e a ocorrência destas ações desfavoráveis em 
simultâneo é pouco provável.  
 
4.5.1. DIMENSIONAMENTO DE TAPETE DE ENROCAMENTO 
4.5.1.1. Dimensionamento para o ponto 1 
Para o dimensionamento do tapete de enrocamento têm de ser tidas em conta as ações incidentes no 
local em estudo. Para o ponto 1, estas ações estão quantificadas na Figura 4. 34, para as ondas produzidas 
pela ação do vento, e nos quadros relativos às ações provocadas pela passagem de embarcações (Quadro 
4. 20 a Quadro 4. 25 e Quadro 4. 28).  
O sistema de proteção será dimensionado para cada um das embarcações abordadas, uma vez que o 
mesmo envolve muitos parâmetros, sendo difícil identificar de antemão qual é o mais desfavorável.  
Quanto às características locais, considerou-se que o talude da margem faz um ângulo com a horizontal 
de 25º. 
Quanto ao material pétreo, optou-se pela aplicação de blocos de granito, tendo este peso volúmico de 
26 kN/m3. Admitindo-se um ângulo de atrito de 40º. 
Com estas considerações e analisando os valores calculados para a quantificação das ações incidentes 
neste ponto obtêm-se os valores indicados no Quadro 4. 29 ao Quadro 4. 32 para as dimensões do 
material a implementar no talude do ponto 1, para cada uma das embarcações. As expressões aplicadas 
nos quadros são as expressões apresentadas na secção 3 ( (3. 1) a (3. 5)). 
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Quadro 4. 29 – Dimensionamento do sistema de proteção para o ponto 1 para as ações causadas pela 
passagem da embarcação Douro Queen e pela ação do vento 
Ações Dimensões obtidas 
Fluxo de retorno (m/s) 0.045 Dn50(fluxo de retorno)(m)≥ 0.000 
Altura de onda de popa (m) 0.034 Dn50(onda de popa)(m)≥ 0.011 
Altura de onda de interferência (m) 0.317 Dn50(ondas secundárias)(m)≥ 0.072 
Altura de onda significativa do vento (m) 0.796 Dn50(ondas vento)(m)≥ 0.305 
Período de onda do vento (s) 2.920 Dn50 (m) 0.305 
β (°) 65.00 W50 min (kN) 0.741 
 
Quadro 4. 30 - Dimensionamento do sistema de proteção para o ponto 1 para as ações causadas pela passagem 
da embarcação Douro Cruiser e pela ação do vento 
Ações Dimensões obtidas 
Fluxo de retorno (m/s) 0.044 Dn50(fluxo de retorno)(m)≥ 0.000 
Altura de onda de popa (m) 0.036 Dn50(onda de popa)(m)≥ 0.012 
Altura de ondas de interferência (m) 0.365 Dn50(ondas secundárias)(m)≥ 0.082 
Altura de onda significativa do vento (m) 0.796 Dn50(ondas vento)(m)≥ 0.305 
Período onda do vento (s) 2.920 Dn50 (m) 0.305 
β (°) 65.00 W50 min (kN) 0.741 
 
Quadro 4. 31 - Dimensionamento do sistema de proteção para o ponto 1 para as ações causadas pela passagem 
da embarcação Spirit of Chaterwell e pela ação do vento 
Ações Dimensões obtidas 
Fluxo de retorno (m/s) 0.030 Dn50(fluxo de retorno)(m)≥ 0.000 
Altura de onda de popa (m) 0.039 Dn50(onda de popa)(m)≥ 0.012 
Altura de onda de interferência (m) 0.503 Dn50(ondas secundárias)(m)≥ 0.114 
Altura de onda significativa do vento (m) 0.796 Dn50(ondas vento)(m)≥ 0.305 
Período onda do vento (s) 2.920 Dn50 (m) 0.305 
β (°) 65.00 W50 min (kN) 0.741 
 
Quadro 4. 32 - Dimensionamento do sistema de proteção para o ponto 1 para as ações causadas pela passagem 
de uma embarcação de pequenas dimensões e pela ação do vento 
Ações Dimensões obtidas 
Fluxo de retorno (m/s) 0.000 Dn50(fluxo de retorno)(m)≥ 0.000 
Altura de onda de popa (m) 0.000 Dn50(onda de popa)(m)≥ 0.000 
Altura de ondas de interferência (m) 0.853 Dn50(ondas secundárias)(m)≥ 0.296 
Altura de onda significativa do vento (m) 0.796 Dn50(ondas vento)(m)≥ 0.305 
Periodo onda do vento (s) 2.920 Dn50 (m) 0.305 
β (°) 0.000 W50 min (kN) 0.741 
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De notar que o ângulo de incidência no talude para embarcações de pequenas dimensões é zero, uma 
vez que as ondas secundárias geradas tomarão condições supercríticas, como mostra a Figura 2. 19, pois 
o número de Froude relativo à profundidade de água é superior a 1.Como se mostra no Anexo I. 
Pela análise do Quadro 4. 29 a Quadro 4. 32 é possível concluir que nas situações em que as embarcações 
se movimentam em deslocamento as ações provocadas pela passagem de embarcações são muito 
pequenas quando comparadas com as da ação do vento. Quanto à embarcação de pequenas dimensões, 
por se deslocar a uma velocidade muito elevada causa ações muito mais desfavoráveis, sendo que estas 
se refletem em valores dos blocos do enrocamento com dimensões muito próximas das obtidas para as 
ações das ondas provocadas pela ação do vento. 
Assim, é possível concluir que a dimensão mínima e o peso associado dos blocos a colocar no tapete de 
enrocamento são os que estão apresentados no Quadro 4. 33. 
Quadro 4. 33 – Valores a adotar para o tapete de enrocamento no ponto 1 
Dn50 (m) W50 min (kN) 
0.305 0.741 
 
Com estas dimensões e considerando duas camadas, pode-se admitir uma espessura do tapete de 
enrocamento de 0.6 m. 
Sabendo as dimensões do blocos do tapete de enrocamento a utilizar é necessário, ainda, definir a 
extensão da zona a proteger para cima e para baixo, relativamente ao nível da água.  
Em primeiro lugar será definida a extensão (medida na vertical) acima do nível da água para fazer face 
ao fenómeno de espraiamento que ocorre na superfície do sistema de proteção. Esta extensão, 
considerando uma superfície lisa, pode ser obtida pelas expressões (3. 15) e (3. 17), relativas às ondas 
formadas pela ação do vento ou pela passagem de embarcações, respetivamente. Com o uso destas 
expressões admite-se um risco de excedência de 2%. Para além disso, o uso da expressão (3. 15) deve-
se ao facto do parâmetro de rebentação ser inferior a 2.5 (𝜉𝑝=1.49 neste caso). Quanto à aplicação da 
expressão (3. 17), esta pode ser aplicada apenas para embarcações que se movimentam num processo 
de deslocamento, uma vez que em condições de deslizamento o comprimento de onda não está definido, 
não sendo possível aplicar a expressão referida. Por esse motivo a expressão foi apenas aplicada às 
outras três embarcações. O Quadro 4. 34 mostra os resultados obtidos para as ondas geradas pelo vento 
e para as três embarcações que se movimentam em deslocamento. 
 
Quadro 4. 34 – Extensão do revestimento para o espraiamento em função das ações incidentes e do parâmetro 
de rebentação, para o ponto 1 
Ação ξ R2% (m) 
Vento 1.49 2.07 
Douro Queen 3.98 1.89 
Douro Cruiser 3.94 2.15 
Spirit of Chaterwell 4.06 3.04 
 
Pela análise do quadro verifica-se que a extensão que o revestimento deve ter é de 3.04 m. Obtido este 
valor para uma superfície lisa é necessário convertê-lo para as características do sistema de proteção e 
tendo em conta as condições das ondas incidentes. Os valores dos coeficientes considerados, relativos 
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ao tipo de revestimento (𝑟𝑟), à berma adotada (𝑟𝑏) e ao ângulo de incidência de onda (𝑟𝛽), abordados em 
3.6 estão apresentados no Quadro 4. 35. 
Quadro 4. 35 – Coeficientes aplicados na extensão do revestimento, relativamente 
ao espraiamento, para o ponto 1 
rr 0.60 
rb 0.50 
rβ 0.98 
 
Estes coeficientes devem-se à consideração de que se trata de um tapete de enrocamento, com um talude 
que apresenta um ângulo com a horizontal de 25º e com um ângulo de incidência, relativamente à 
perpendicular com a margem de 0º. 
De referir que a berma adotada assume uma largura de 4 vezes o valor da altura de onda, uma vez que 
se está perante ondas com rebentação. A largura da berma toma, portanto, o valor de 3.18 m. 
Aplicando a expressão (3. 11) obtém-se um valor da extensão do sistema de proteção, para fazer face ao 
espraiamento que ocorre na sua superfície, de 0.89 m. 
 Quanto à extensão do revestimento em termos inferiores, esta pode ser obtida por um método gráfico 
ou pelo uso de fórmulas paramétricas, apresentados na secção 3.6. Neste caso serão aplicadas as 
fórmulas paramétricas uma vez que o método gráfico pode originar uma certa imprecisão. 
Aplicando as expressões (3. 20) e (3. 21) para as ondas geradas pela passagem de cada uma das três 
embarcações que se movimentam em modo de deslocamento, e para as ondas geradas pela ação do 
vento, obtém-se os valores apresentados no Quadro 4. 36. 
Quadro 4. 36 - Extensão do revestimento inferior em função das ações incidentes e do parâmetro 
de rebentação, para o ponto 1 
Ação ξ Rd (m) 
Vento 1.49 1.69 
Douro Queen 3.98 2.5 
Douro Cruiser 3.94 2.5 
Spirit of Chaterwell 4.06 2.5 
 
Pela análise do Quadro 4. 36, observa-se que a extensão do revestimento inferior, relativamente ao nível 
da água, deve ser de 2.5 m. De notar que esta extensão deve ser medida na vertical no sentido 
descendente. 
Para o dimensionamento da extensão do revestimento não foi considerada a variação do nível da água 
da albufeira, sendo que esta pode levar a um valor mais elevado desta extensão. Esta variação pode 
dever-se à gestão operacional central/barragem e aos caudais de cheia na barragem de Crestuma-Lever.  
O esquema desta solução de proteção está apresentada na Figura 4. 43. 
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Figura 4. 43 – Aplicação do tapete de enrocamento dimensionado para o ponto 1 
 
4.5.1.2. Dimensionamento para o ponto 2 
Para o dimensionamento da proteção no ponto 2 serão adotadas as mesmas condições que no ponto 1, 
variando apenas a magnitude das ações incidentes nesse ponto. Essas ações estão apresentadas na Figura 
4. 35. No que concerne às ondas geradas pela passagem de embarcações  estão apresentadas nos quadros 
usados para o ponto 1 (Quadro 4. 20 a Quadro 4. 25 e Quadro 4. 28). 
Do Quadro 4. 37 ao Quadro 4. 40 é apresentado o dimensionamento dos blocos a implementar no tapete 
de enrocamento, para cada uma das embarcações, tendo sido usadas as mesmas expressões que no ponto 
1. 
Quadro 4. 37 - Dimensionamento do sistema de proteção para o ponto 2 para as ações causadas pela passagem 
da embarcação Douro Queen e pela ação do vento 
Ações Dimensões obtidas 
Fluxo de retorno (m/s) 0.045 Dn50(fluxo de retorno)(m)≥ 0.000 
Altura de onda de popa (m) 0.034 Dn50(onda de popa)(m)≥ 0.011 
Altura de ondas de interferência (m) 0.317 Dn50(ondas secundárias)(m)≥ 0.072 
Altura de onda significativa do vento (m) 0.824 Dn50(ondas vento)(m)≥ 0.316 
Periodo onda do vento (s) 2.970 Dn50 (m) 0.316 
β (°) 65.00 W50 min (kN) 0.821 
 
Quadro 4. 38 - Dimensionamento do sistema de proteção para o ponto 2 para as ações causadas pela passagem 
da embarcação Douro Cruiser e pela ação do vento 
Ações Dimensões obtidas 
Fluxo de retorno (m/s) 0.044 Dn50(fluxo de retorno)(m)≥ 0.000 
Altura de onda de popa (m) 0.036 Dn50(onda de popa)(m)≥ 0.012 
Altura de ondas de interferência (m) 0.365 Dn50(ondas secundárias)(m)≥ 0.082 
Altura de onda significativa do vento (m) 0.824 Dn50(ondas vento)(m)≥ 0.316 
Periodo onda do vento (s) 2.970 Dn50 (m) 0.316 
β (°) 65.00 W50 min (kN) 0.821 
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Quadro 4. 39 - Dimensionamento do sistema de proteção para o ponto 2 para as ações causadas pela passagem 
da embarcação Spirit of Chaterwell e pela ação do vento 
Ações Dimensões obtidas 
Fluxo de retorno (m/s) 0.030 Dn50(fluxo de retorno)(m)≥ 0.000 
Altura de onda de popa (m) 0.039 Dn50(onda de popa)(m)≥ 0.012 
Altura de ondas de interferência (m) 0.503 Dn50(ondas secundárias)(m)≥ 0.114 
Altura de onda significativa do vento (m) 0.824 Dn50(ondas vento)(m)≥ 0.316 
Periodo onda do vento (s) 2.970 Dn50 (m) 0.316 
β (°) 65.00 W50 min (kN) 0.821 
 
Quadro 4. 40 - Dimensionamento do sistema de proteção para o ponto 2 para as ações causadas pela passagem 
de uma embarcação de pequenas dimensões e pela ação do vento 
Ações Dimensões obtidas 
Fluxo de retorno (m/s) 0.0000 Dn50(fluxo de retorno)(m)≥ 0.000 
Altura de onda de popa (m) 0.0000 Dn50(onda de popa)(m)≥ 0.000 
Altura de ondas de interferência (m) 0.853 Dn50(ondas secundárias)(m)≥ 0.296 
Altura de onda significativa do vento (m) 0.824 Dn50(ondas vento)(m)≥ 0.316 
Periodo onda do vento (s) 2.970 Dn50 (m) 0.316 
β (°) 0.000 W50 min (kN) 0.821 
Pela observação dos quadros anteriores verifica-se que, tal como no ponto 1, a ação que mais condiciona 
o dimensionamento são as ondas provocadas pela ação do vento, que levam a uma dimensão dos blocos 
maior. Esta dimensão, assim como o peso associado, estão apresentados no Quadro 4. 41. 
Quadro 4. 41 - Valores a adotar para o tapete de enrocamento no ponto 2 
Dn50 (m) W50 min (kN) 
0.316 0.821 
 
Pela análise do Quadro 4. 41 e comparando com o Quadro 4. 33, é possível concluir que este ponto 
necessita de um sistema de proteção com blocos com dimensões maiores relativamente ao ponto 1. 
Como a altura de onda provocada pela ação do vento varia o valor da extensão relativa ao espraiamento 
e da parte inferior, este tem de ser calculado novamente. Portanto, para o cálculo da extensão do 
espraiamento para superfícies lisas apenas variará, do ponto 1 para o ponto 2, a altura, o período e, 
consequentemente, o parâmetro de rebentação, obtendo-se os valores apresentados no Quadro 4. 42. 
Quadro 4. 42 - Extensão do revestimento para o espraiamento em função das 
ações incidentes e do parâmetro de rebentação, para o ponto 2 
Ação ξ R2% (m) 
Vento 1.48 2.13 
Douro Queen 3.98 1.89 
Douro Cruiser 3.94 2.15 
Spirit of Chaterwell 4.06 3.04 
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Verifica-se, pela análise do Quadro 4. 42 que o valor máximo da extensão do revestimento (com 
superfície lisa) não se altera, relativamente ao ponto 1. 
Portanto, o valor obtido no ponto 1 para a extensão final do sistema de proteção para o espraiamento é 
igual ao valor que deve ser tomado neste ponto, ou seja, esta extensão no ponto 2 assume um valor de 
0.89 m.  
De referir que existe um parâmetro que varia, que é a largura da berma a adotar, que deve ser de 3.30 
m. Este valor, no entanto, não irá alterar o valor de extensão a aplicar.  
O Quadro 4. 43 apresenta os valores para a extensão abaixo do nível da água, tendo-se modificado, 
apenas, o valor do parâmetro de rebentação das ondas provocadas pela ação do vento relativamente aos 
valores usados no ponto 1. 
Quadro 4. 43 - Extensão do revestimento inferior em função das ações incidentes 
e do parâmetro de rebentação, para o ponto 2 
Ação ξ Rd (m) 
Vento 1.48 1.68 
Douro Queen 3.98 2.5 
Douro Cruiser 3.94 2.5 
Spirit of Chaterwell 4.06 2.5 
 
Como se pode observar no Quadro 4. 43, o valor a adotar na extensão inferior do revestimento é o 
mesmo (2.5 m) do ponto 1. 
Os esquemas deste sistema de proteção está apresentado na Figura 4. 44. 
 
Figura 4. 44 – Aplicação do tapete de enrocamento dimensionado para o ponto 2 
 
4.5.2. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA DE PROTEÇÃO COM BLOCOS DE BETÃO PRÉ-FABRICADOS 
Para o dimensionamento do sistema de proteção com blocos de betão pré-fabricados tem de se 
considerar, como para o dimensionamento dos tapetes de enrocamento, as ações causadas pelas ondas 
geradas pela ação do vento e pela passagem de embarcações.  
No dimensionamento será admitido que o peso volúmico do betão a utilizar será de 24 kN/m3, sendo 
que os taludes a proteger têm as características consideradas anteriormente, ou seja, fazem um ângulo 
com a horizontal de 25º. 
A metodologia que tem em conta o parâmetro de rebentação, é apresentada na expressão (3. 9). 
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No entanto, esta metodologia não tem em consideração o ângulo que as ondas geradas pela passagem 
de embarcações fazem com a margem. Isto pode não ser um problema, neste caso, uma vez que as ondas 
com efeitos mais desfavoráveis têm uma direção perpendicular à margem, sendo estas as ondas geradas 
pela embarcação que se movimenta num processo de deslizamento. Para a consideração destas ondas é 
necessário usar a expressão (3. 8), uma vez que não se consegue calcular o parâmetro de rebentação 
destas ondas e esta expressão não recorre a este parâmetro. 
Em suma, irá aplicar-se a expressão (3. 9) para as ondas geradas pelo vento e a expressão (3. 8) para as 
ondas geradas pela passagem da embarcação que se movimenta por deslizamento.  
 
4.5.2.1. Dimensionamento para o ponto 1 
No dimensionamento para as ondas geradas pela ação do vento admitiu-se que o coeficiente de 
estabilidade (φ) se situa entre 4 e 5, uma vez que, pelo Quadro 3. 1 e definindo que os blocos estão 
interligados apenas pelas forças de atrito entre eles, este sistema é de categoria 3. Aplicando a expressão 
(3. 9) obtém-se os valores apresentados no Quadro 4. 44. 
Quadro 4. 44 – Dimensão e peso obtidos para os blocos de betão pré-
fabricados para ondas geradas pela ação do vento, para o ponto 1 
Hs (m) 0.796 
φ 4 
ξ 1.49 
Dn50 (m) 0.191 
W50 min(kN) 1.15 
 
De referir que a dimensão obtida para os blocos é relativa apenas à espessura do bloco, sendo que para 
as suas dimensões em planta se considerou um quadrado com 0.5 m de lado. Para as ondas geradas pela 
passagem da embarcação de pequenas dimensões, considerada como apresentando um movimento por 
deslizamento foi, então, aplicada a expressão (3. 8). Obtendo-se os valores apresentados no Quadro 4. 
45. 
Quadro 4. 45 - Dimensão e peso obtidos para os blocos de betão pré-
fabricados para ondas geradas pela passagem da embarcação de pequenas 
dimensões, para o ponto 1 
Hi (m) 0.853 
γc (kN/m3) 24 
KD 2.5 
α (°) 25 
Dn50 (m) 0.169 
W50 min (kN) 1.01 
 
Na aplicação da expressão (3. 8) considerou-se que se tratava de uma proteção com blocos de betão 
paralelepipédicos dispostos numa camada. Como este tipo de blocos não são normalmente usados numa 
só camada, optou-se que 𝐾𝐷 toma o valor de  2.5, uma vez que não há referência do valor a aplicar para 
este tipo de revestimento. De referir que as dimensões em planta consideradas para os blocos são as 
mesmas que no caso das ondas geradas pela ação do vento. 
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Pela análise do Quadro 4. 44 e do Quadro 4. 45, é possível definir valores finais para o ponto 1, estes 
valores estão apresentados no Quadro 4. 46. 
Quadro 4. 46 – Valores finais a adotar para o sistema de 
proteção com blocos de betão pré-fabricados, no ponto 1 
Dn50 (m) W50 min (kN) 
0.191 1.15 
 
Verifica-se que as ações mais desfavoráveis e usadas para o dimensionamento do sistema de proteção, 
para este ponto, são as provocadas pela ação do vento. 
Relativamente à extensão do revestimento, esta permanece igual em termos inferiores (2.5 m) e, quanto 
à extensão acima do nível da água para fazer face ao espraiamento, apenas se verifica uma variação do 
coeficiente 𝑟𝑟, já que há uma variação do material do sistema de proteção a aplicar, sendo este igual a 
0.95, obtendo-se um valor para esta extensão de 1.42 m. 
O esquema deste sistema de proteção está apresentado na Figura 4. 45. 
 
 
Figura 4. 45 – Aplicação dos blocos de betão pré-fabricados para o ponto 1 
 
4.5.2.2. Dimensionamento para o ponto 2 
Para o ponto 2 apenas variam as ondas geradas pela ação do vento, como tal serão apenas calculadas a 
dimensão e o peso dos blocos para estas ações. Quanto à dimensão e ao peso dos blocos para resistir às 
ondas geradas pela passagem de embarcações, são as mesmas que estão apresentadas no Quadro 4. 45. 
Para a ação das ondas geradas pela ação do vento, obtiveram-se os resultados apresentados no Quadro 
4. 47. 
Quadro 4. 47 - Dimensão e peso obtidos para os blocos de betão pré-
fabricados para ondas geradas pela ação do vento, para o ponto 2 
Hs (m) 0.824 
φ 4 
ξ 1.48 
Dn50 (m) 0.198 
W50 min (kN) 1.19 
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Pela comparação do Quadro 4. 45 e do Quadro 4. 47 é possível definir os valores finais a adotar no 
sistema de proteção por blocos de betão pré-fabricados, estes valores estão definidos no Quadro 4. 48. 
Quadro 4. 48 - Valores finais a adotar para o sistema de 
proteção com blocos de betão pré-fabricados, no ponto 2 
Dn50 (m) W50 min (kN) 
0.198 1.19 
 
Podendo-se concluir que, para este local, as ações mais desfavoráveis são as provocadas pela ação do 
vento. 
Quanto à extensão do revestimento, esta é igual à do ponto 1, tal como se verificava na aplicação o 
sistema de proteção por tapete de enrocamento, ou seja, 2.5 m em termos inferiores e 1.42 m acima do 
nível da água. 
O esquema do sistema de proteção dimensionado está apresentado na Figura 4. 46. 
 
 
Figura 4. 46 – Aplicação dos blocos de betão pré-fabricados no ponto 2 
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5 
Conclusões e Desenvolvimentos Futuros 
5.1. CONCLUSÕES 
A formação de ondas em albufeiras pode dar-se pela ação do vento sobre a superfície livre da água ou 
pela passagem de embarcações que se movimentam na albufeira. As ações provocadas por estas ondas 
levam a que sejam instalados sistemas de proteção. A instalação destes sistemas é feita com o intuito de 
manter as margens da albufeira estáveis, para que não haja uma grande alteração do caudal sólido 
acumulado no canal fluvial e para que as construções situadas nas proximidades desses locais não sejam 
também afetadas. 
Para a previsão das características da agitação formada na albufeira pela ação do vento foram aplicados 
métodos paramétricos e um modelo numérico (Aquavidya). Pela aplicação de diferentes metodologias 
paramétricas foram obtidos valores diferentes de alturas de onda para as mesmas condições de vento e 
de extensão de fetch, o que pode levar a concluir que foram tomadas diferentes considerações por 
diferentes autores, sendo que o modo como estas formulações foram obtidas depende, também, das 
condições onde se testa a sua aplicabilidade e onde se faz a sua calibração. Quanto à aplicação do modelo 
numérico, este tem em consideração a acumulação e a dissipação de energia na massa de água pela ação 
do vento o que se pode levar a concluir que este apresenta uma análise mais adaptada às condições do 
local de aplicação, uma vez que também se definem os limites da massa de água que se pretende analisar. 
No entanto, pela comparação entre a aplicação destes dois modos de previsão das condições de agitação 
foi possível concluir que, por vezes, a altura de onda obtida pela aplicação dos métodos paramétricos é 
maior do que a obtida pela aplicação do modelo numérico, sendo que outras vezes se pode passar o 
oposto. 
Quanto aos métodos de previsão de agitação originada pela passagem de embarcações verificou-se que 
o modo de movimentação das embarcações estabelece uma grande limitação na gama de metodologias 
que se pode aplicar, sendo que para as embarcações que se movimentam em modo de deslocamento 
existem mais metodologias para a previsão das ondas secundárias e primárias formadas pela passagem 
da embarcação. Estas últimas, não são analisadas quando uma embarcação se movimenta em modo de 
deslizamento ou semi-deslizamento, já que as ondas secundárias tomarão valores mais desfavoráveis, 
no que concerne à erosão das margens.  
Em relação às metodologias de dimensionamento e no que concerne às ações provocadas pelas ondas, 
existem ainda poucas fórmulas que tenham em consideração o ângulo de incidência das ondas no talude 
a proteger, uma vez que a maioria foi desenvolvida para aplicação em obras marítimas, onde as ondas 
incidem perpendicularmente à costa. Este ângulo é particularmente relevante no caso das ondas 
formadas pela passagem de embarcações, devendo ser considerado no dimensionamento da estrutura de 
proteção. 
Apesar das metodologias usadas não serem extremamente precisas, pode-se, pela sua utilização, estimar 
a agitação gerada na massa de água que se pretende analisar, o que pode levar a um dimensionamento 
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num estado inicial do projeto a desenvolver, sendo que numa fase posterior seja conveniente uma 
medição das condições de agitação que se verificam, efetivamente, no local.  
 
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Para uma correta aplicação de todos os métodos de previsão da agitação formada pela ação do vento, é 
fundamental dispor de dados suficientes, designadamente de uma série temporal de registos de vento 
relativamente extensa (velocidade e direção) e medidos em anemómetros colocados nas proximidades 
do local a analisar, preferencialmente instalados sobre a água. Para a validação dos resultados obtidos 
por estes métodos de previsão seria desejável dispor de medições das alturas de onda verificadas no 
local, associadas ao vento que está a atuar, de maneira a poder fazer uma comparação dos valores 
medidos com os valores calculados. Esta comparação também poderia ser feita com a aplicação de um 
modelo mais sofisticado, como é o caso do SWAN. 
A medição das características da agitação formada pela passagem de embarcações pode também servir 
para fazer uma validação dos métodos apresentados neste documento. Para isso seria necessário 
conhecer as características da embarcação que está a passar e relacionar essas características e a 
velocidade a que se movimenta com as condições de agitação formadas, verificando a adaptabilidade de 
cada formulação ao caso em análise. 
Importa acrescentar que a sobreposição dos efeitos, ou seja, da agitação causada pela ação do vento em 
simultâneo com a passagem de embarcações pode ainda levar a condições mais desfavoráveis. Haveria, 
portanto, que analisar a melhor forma de combinar essas ações, sendo certo que a probabilidade de 
ocorrência conjunta das ações extremas estimadas neste trabalho é pequena.. Também a consideração 
do efeito que as correntes têm nas margens pode ser importante para o dimensionamento, uma vez que 
este leva à erosão das margens. 
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Anexo A – Dados de vento 
(SNIRH)
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BUSTELO (CASTELO DE PIAS) (07G/01G) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Extrato dos dados utilizados. Foram considerados 17553 dados de vento entre 15 de março de 
2006 e 26 de abril de 2008. 
Data hora Direção (°) V (m/s) 
15/03/2006 15:00 281 1.8 
15/03/2006 16:00 225 1.4 
15/03/2006 17:00 304 1 
15/03/2006 18:00 169 0.2 
15/03/2006 19:00 158 0.4 
15/03/2006 20:00 11 0.1 
15/03/2006 21:00 180 0.1 
15/03/2006 22:00 90 0 
15/03/2006 23:00 11 0.1 
16/03/2006 00:00 113 0 
16/03/2006 01:00 113 0.2 
16/03/2006 02:00 68 0.1 
16/03/2006 03:00 79 0.4 
16/03/2006 04:00 68 0.7 
16/03/2006 05:00 101 0.9 
16/03/2006 06:00 90 0.7 
16/03/2006 07:00 68 0.9 
16/03/2006 08:00 90 1.3 
16/03/2006 09:00 79 1.5 
16/03/2006 10:00 113 1.1 
16/03/2006 11:00 90 0.5 
16/03/2006 12:00 281 1.3 
16/03/2006 13:00 281 2.2 
16/03/2006 14:00 270 2.1 
16/03/2006 15:00 293 1.2 
16/03/2006 16:00 293 1 
16/03/2006 17:00 248 1 
16/03/2006 18:00 304 0.2 
16/03/2006 19:00 281 0 
16/03/2006 20:00 79 0.1 
16/03/2006 21:00 326 0 
16/03/2006 22:00 101 0.2 
16/03/2006 23:00 101 0.5 
17/03/2006 00:00 124 0.4 
17/03/2006 01:00 203 0.6 
17/03/2006 02:00 90 0.3 
17/03/2006 03:00 56 0.6 
17/03/2006 04:00 236 0 
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Anexo B – Valores de alturas de 
onda obtidos pelo Aquavidya 
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PONTO 1 
Data Hora Hm0 (m) Tm0 (s) Direção (°) 
24/01/2008 01:00:00 0.015 0.41 56 
24/01/2008 02:00:00 0.017 0.43 56 
24/01/2008 03:00:00 0.023 0.5 124 
24/01/2008 04:00:00 0.085 0.96 101 
24/01/2008 05:00:00 0.229 1.57 101 
24/01/2008 06:00:00 0.301 1.8 68 
24/01/2008 07:00:00 0.296 1.8 68 
24/01/2008 08:00:00 0.286 1.8 68 
24/01/2008 09:00:00 0.28 1.8 68 
24/01/2008 10:00:00 0.263 1.8 68 
24/01/2008 11:00:00 0.245 1.8 68 
24/01/2008 12:00:00 0.225 1.8 68 
24/01/2008 13:00:00 0.211 1.8 68 
24/01/2008 14:00:00 0.207 1.49 79 
24/01/2008 15:00:00 0.186 1.49 79 
24/01/2008 16:00:00 0.174 1.49 79 
24/01/2008 17:00:00 0.164 1.49 79 
24/01/2008 18:00:00 0.164 1.33 56 
24/01/2008 19:00:00 0.16 1.33 56 
24/01/2008 20:00:00 0.152 1.33 56 
24/01/2008 21:00:00 0.141 1.33 56 
24/01/2008 22:00:00 0.131 1.33 56 
24/01/2008 23:00:00 0.122 1.33 56 
25/01/2008 00:00:00 0.117 1.33 56 
 
Excerto retirado com o valor máximo assinalado (Ponto 1) 
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PONTO 2 
Data  Hora Hm0 (m) Tm0 (s) Direção (°) 
23/01/2008 20:00:00 0.014 0.51 113 
23/01/2008 21:00:00 0.013 0.51 113 
23/01/2008 22:00:00 0.011 0.51 113 
23/01/2008 23:00:00 0.01 0.51 113 
24/01/2008 00:00:00 0.01 0.51 113 
24/01/2008 01:00:00 0.015 0.4 56 
24/01/2008 02:00:00 0.016 0.42 56 
24/01/2008 03:00:00 0.022 0.49 124 
24/01/2008 04:00:00 0.078 0.92 101 
24/01/2008 05:00:00 0.21 1.5 101 
24/01/2008 06:00:00 0.281 1.74 68 
24/01/2008 07:00:00 0.275 1.74 68 
24/01/2008 08:00:00 0.265 1.74 68 
24/01/2008 09:00:00 0.259 1.74 68 
24/01/2008 10:00:00 0.246 1.74 68 
24/01/2008 11:00:00 0.229 1.74 68 
24/01/2008 12:00:00 0.21 1.74 68 
24/01/2008 13:00:00 0.197 1.74 68 
24/01/2008 14:00:00 0.191 1.43 79 
24/01/2008 15:00:00 0.172 1.43 79 
24/01/2008 16:00:00 0.161 1.43 79 
24/01/2008 17:00:00 0.151 1.43 79 
24/01/2008 18:00:00 0.155 1.29 56 
24/01/2008 19:00:00 0.15 1.29 56 
24/01/2008 20:00:00 0.143 1.29 56 
24/01/2008 21:00:00 0.132 1.29 56 
24/01/2008 22:00:00 0.122 1.29 56 
 
Excerto retirado com o valor máximo assinalado (Ponto 2) 
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PONTO A NORTE DA BARRAGEM 
Data  Hora Hm0 (m) Tm0 (s) Direção(°) 
01/06/2006 00:00:00 0.116 1.11 56 
01/06/2006 01:00:00 0.199 1.46 90 
01/06/2006 02:00:00 0.248 1.63 113 
01/06/2006 03:00:00 0.23 1.63 113 
01/06/2006 04:00:00 0.264 1.68 68 
01/06/2006 05:00:00 0.286 1.75 101 
01/06/2006 06:00:00 0.264 1.75 101 
01/06/2006 07:00:00 0.326 1.87 113 
01/06/2006 08:00:00 0.308 1.87 113 
01/06/2006 09:00:00 0.292 1.87 113 
01/06/2006 10:00:00 0.268 1.87 113 
01/06/2006 11:00:00 0.244 1.87 113 
01/06/2006 12:00:00 0.221 1.87 113 
01/06/2006 13:00:00 0.199 1.87 113 
01/06/2006 14:00:00 0.178 1.87 113 
01/06/2006 15:00:00 0.16 1.87 113 
01/06/2006 16:00:00 0.143 1.87 113 
01/06/2006 17:00:00 0.129 1.87 113 
01/06/2006 18:00:00 0.116 1.87 113 
01/06/2006 19:00:00 0.103 1.87 113 
01/06/2006 20:00:00 0.093 1.87 113 
01/06/2006 21:00:00 0.083 1.87 113 
01/06/2006 22:00:00 0.074 1.87 113 
01/06/2006 23:00:00 0.066 1.87 113 
02/06/2006 00:00:00 0.059 1.87 113 
02/06/2006 01:00:00 0.053 1.87 113 
 
Excerto retirado com o valor máximo assinalado (Ponto a Norte) 
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PONTO CENTRAL DA BARRAGEM 
Data  Hora Hm0(m) Tm0 (s) Direção (°) 
23/01/2008 15:00:00 0.025 0.52 113 
23/01/2008 16:00:00 0.022 0.52 113 
23/01/2008 17:00:00 0.02 0.52 113 
23/01/2008 18:00:00 0.018 0.52 113 
23/01/2008 19:00:00 0.017 0.52 113 
23/01/2008 20:00:00 0.015 0.52 113 
23/01/2008 21:00:00 0.013 0.52 113 
23/01/2008 22:00:00 0.012 0.52 113 
23/01/2008 23:00:00 0.011 0.52 113 
24/01/2008 00:00:00 0.012 0.36 146 
24/01/2008 01:00:00 0.017 0.42 56 
24/01/2008 02:00:00 0.019 0.45 56 
24/01/2008 03:00:00 0.023 0.5 124 
24/01/2008 04:00:00 0.083 0.95 101 
24/01/2008 05:00:00 0.224 1.55 101 
24/01/2008 06:00:00 0.329 1.88 68 
24/01/2008 07:00:00 0.316 1.88 68 
24/01/2008 08:00:00 0.3 1.88 68 
24/01/2008 09:00:00 0.291 1.88 68 
24/01/2008 10:00:00 0.267 1.88 68 
24/01/2008 11:00:00 0.247 1.88 68 
24/01/2008 12:00:00 0.225 1.88 68 
24/01/2008 13:00:00 0.211 1.88 68 
24/01/2008 14:00:00 0.222 1.54 79 
 
Excerto retirado com o valor máximo assinalado (Ponto Central) 
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PONTO A SUL DA BARRAGEM 
Data  Hora Hm0 (m) Tm0 (s) Direção (°) 
09/11/2007 00:00:00 0.102 1.04 68 
09/11/2007 01:00:00 0.091 1.04 68 
09/11/2007 02:00:00 0.137 1.21 56 
09/11/2007 03:00:00 0.124 1.21 56 
09/11/2007 04:00:00 0.295 1.78 56 
09/11/2007 05:00:00 0.266 1.78 56 
09/11/2007 06:00:00 0.253 1.78 56 
09/11/2007 07:00:00 0.227 1.78 56 
09/11/2007 08:00:00 0.204 1.78 56 
09/11/2007 09:00:00 0.186 1.78 56 
09/11/2007 10:00:00 0.168 1.78 56 
09/11/2007 11:00:00 0.153 1.78 56 
09/11/2007 12:00:00 0.138 1.78 56 
09/11/2007 13:00:00 0.127 1.78 56 
09/11/2007 14:00:00 0.113 1.78 56 
09/11/2007 15:00:00 0.209 1.5 56 
09/11/2007 16:00:00 0.19 1.5 56 
09/11/2007 17:00:00 0.17 1.5 56 
09/11/2007 18:00:00 0.153 1.5 56 
09/11/2007 19:00:00 0.138 1.5 56 
09/11/2007 20:00:00 0.124 1.5 56 
09/11/2007 21:00:00 0.111 1.5 56 
09/11/2007 22:00:00 0.1 1.5 56 
09/11/2007 23:00:00 0.089 1.5 56 
10/11/2007 00:00:00 0.08 1.5 56 
10/11/2007 01:00:00 0.071 1.5 56 
10/11/2007 02:00:00 0.064 1.5 56 
10/11/2007 03:00:00 0.057 1.5 56 
10/11/2007 04:00:00 0.051 1.5 56 
 
Excerto retirado com o valor máximo assinalado (Ponto a Sul) 
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Anexo C – Simulações do Ponto a 
Norte e do Ponto a Sul pelo 
Aquavydia
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
 
132  (versão para discussão) 
 
PONTO A NORTE DA BARRAGEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
 
 
133 
 (versão para discussão)  
PONTO A SUL DA BARRAGEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
 
134  (versão para discussão) 
 
  
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
 
 
135 
 (versão para discussão)  
Anexo D – Medições dos fetchs
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Medições do fetch para o ponto 1 na barragem de 
Crestuma-Lever 
Direção do Vento 
(°) 
Fetch (m) Vw máx (m/s) 
0 443 
22.43 
22.5 414 
22.5 414 
38.12 
45 447 
45 447 
40.51 
67.5 498 
67.5 498 
40.80 
90 603 
90 603 
39.92 
112.5 878 
112.5 878 
41.10 
135 0 
135 0 
32.17 
157.5 0 
157.5 0 
28.52 
180 0 
180 0 
28.86 
202.5 0 
202.5 0 
36.90 
225 0 
225 0 
36.90 
247.5 0 
247.5 0 
44.80 
270 0 
270 0 
48.72 
292.5 0 
292.5 0 
39.32 
315 621 
315 621 
36.29 
337.5 536 
337.5 536 
25.01 
360 443 
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Medições do fetch para o ponto 2 da barragem de 
Crestuma-Lever 
Direção do Vento 
(°) 
Fetch (m) Vw máx (m/s) 
0 538 
22.43 
22.5 432 
22.5 432 
38.12 
45 362 
45 362 
40.51 
67.5 374 
67.5 374 
40.80 
90 406 
90 406 
39.92 
112.5 612 
112.5 612 
41.10 
135 0 
135 0 
32.17 
157.5 0 
157.5 0 
28.52 
180 0 
180 0 
28.86 
202.5 0 
202.5 0 
36.90 
225 0 
225 0 
36.90 
247.5 0 
247.5 0 
44.80 
270 0 
270 0 
48.72 
292.5 0 
292.5 0 
39.32 
315 935 
315 935 
36.29 
337.5 680 
337.5 680 
25.01 
360 538 
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Medições do fetch para os pontos do paramento da barragem de Crestuma-Lever 
Direção Vento (°) Fetch P. Norte (m) Fetch P. Central (m) Fetch P. Sul (m) Vw máx (m/s) 
0 0 197 376 
22.43 
22.5 0 255 491 
22.5 0 255 491 
38.12 
45 0 471 784 
45 0 471 784 
40.51 
67.5 465 1263 356 
67.5 465 1263 356 
40.8 
90 1741 404 0 
90 1741 404 0 
39.92 
112.5 483 286 0 
112.5 483 286 0 
41.1 
135 410 211 0 
135 410 211 0 
32.17 
157.5 346 0 0 
157.5 346 0 0 
28.52 
180 0 0 0 
180 0 0 0 
28.86 
202.5 0 0 0 
202.5 0 0 0 
36.9 
225 0 0 0 
225 0 0 0 
36.9 
247.5 0 0 0 
247.5 0 0 0 
44.8 
270 0 0 0 
270 0 0 0 
48.72 
292.5 0 0 0 
292.5 0 0 0 
39.32 
315 0 0 0 
315 0 0 0 
36.29 
337.5 0 0 0 
337.5 0 0 0 
25.01 
360 0 0 0 
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MEDIÇÃO PARA O  FETCH EM “FORMA DE BANANA” 
 
 
 
 
 
Ponto Norte da barragem 
Direção Vento (°) Fetch (m) Vw máx (m/s) 
112.5 1953 39.92 
112.5 1953 
41.10 
135 2351 
135 2351 32.17 
 
 
 
Ponto Central da barragem 
Direção Vento (°) Fetch (m) Vw máx (m/s) 
112.5 (Hip. 1) 2048 
39.92 
112.5 (Hip. 2) 1995 
112.5 (Hip. 1) 2048 
41.10 
112.5 (Hip. 2) 1995 
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Anexo E – Aplicação das 
metodologias paramétricas
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PONTO 1 
 
 
Fetch (m) 443 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 6.23 22.43 
Direção (°) 0 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.07 0.85 
SMB (1970) 0.10 1.17 
Bhomwik (1976) 0.10 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.06 0.73 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.09 0.94 
Kahma and Calkoen (1992) 0.09 1.03 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.09 0.98 
Young and Verhagen (1996) 0.07 1.00 
 
Fetch (m) 414 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 6.23 22.43 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.07 0.83 
SMB (1970) 0.10 1.16 
Bhomwik (1976) 0.10 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.06 0.71 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.09 0.92 
Kahma and Calkoen (1992) 0.09 1.02 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.08 0.96 
Young and Verhagen (1996) 0.06 0.98 
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Fetch (m) 414 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.59 38.12 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.13 1.04 
SMB (1970) 0.18 1.52 
Bhomwik (1976) 0.18 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.11 0.87 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.16 1.14 
Kahma and Calkoen (1992) 0.17 1.34 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.16 1.28 
Young and Verhagen (1996) 0.11 1.25 
 
Fetch (m) 447 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.59 38.12 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.14 1.06 
SMB (1970) 0.19 1.55 
Bhomwik (1976) 0.18 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.11 0.89 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.17 1.17 
Kahma and Calkoen (1992) 0.18 1.36 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.31 
Young and Verhagen (1996) 0.11 1.28 
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Fetch (m) 447 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.25 40.51 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.15 1.09 
SMB (1970) 0.20 1.60 
Bhomwik (1976) 0.19 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.12 0.91 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.18 1.19 
Kahma and Calkoen (1992) 0.19 1.41 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.18 1.35 
Young and Verhagen (1996) 0.12 1.32 
 
Fetch (m) 498 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.25 40.51 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.16 1.13 
SMB (1970) 0.21 1.64 
Bhomwik (1976) 0.20 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.13 0.94 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.19 1.23 
Kahma and Calkoen (1992) 0.20 1.44 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.19 1.38 
Young and Verhagen (1996) 0.13 1.35 
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Fetch (m) 498 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.33 40.8 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.16 1.13 
SMB (1970) 0.21 1.65 
Bhomwik (1976) 0.21 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.13 0.95 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.19 1.24 
Kahma and Calkoen (1992) 0.20 1.45 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.19 1.39 
Young and Verhagen (1996) 0.13 1.36 
 
Fetch (m) 603 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.33 40.8 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.18 1.21 
SMB (1970) 0.23 1.72 
Bhowmik (1976) 0.22 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.14 1.01 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.20 1.31 
Kahma and Calkoen (1992) 0.22 1.52 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.21 1.45 
Young and Verhagen (1996) 0.14 1.43 
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Fetch (m) 603 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.09 39.92 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.17 1.20 
SMB (1970) 0.23 1.71 
Bhomwik (1976) 0.22 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.14 1.00 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.20 1.30 
Kahma and Calkoen (1992) 0.21 1.50 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.20 1.43 
Young and Verhagen (1996) 0.14 1.42 
 
Fetch (m) 878 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.09 39.92 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.21 1.36 
SMB (1970) 0.26 1.87 
Bhomwik (1976) 0.26 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.17 1.14 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.24 1.46 
Kahma and Calkoen (1992) 0.24 1.64 
Saville(1954) 0.23 - 
Donelan (1980) 0.23 1.56 
Young and Verhagen (1996) 0.16 1.57 
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Fetch (m) 621 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.92 39.32 
Direção (°) 315 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.17 1.20 
SMB (1970) 0.22 1.70 
Bhomwik (1976) 0.22 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.14 1.01 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.20 1.30 
Kahma and Calkoen (1992) 0.21 1.50 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.20 1.43 
Young and Verhagen (1996) 0.14 1.42 
 
Fetch (m) 621 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.08 36.29 
Direção (°) 315 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.16 1.16 
SMB (1970) 0.20 1.64 
Bhomwik (1976) 0.20 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.13 0.98 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.18 1.26 
Kahma and Calkoen (1992) 0.19 1.44 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.18 1.37 
Young and Verhagen (1996) 0.13 1.37 
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Fetch (m) 536 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.08 36.29 
Direção (°) 337.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.14 1.11 
SMB (1970) 0.19 1.58 
Bhomwik (1976) 0.19 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.12 0.93 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.17 1.21 
Kahma and Calkoen (1992) 0.18 1.39 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.33 
Young and Verhagen (1996) 0.12 1.31 
 
Fetch (m) 536 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 6.95 25.01 
Direção (°) 337.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.09 0.95 
SMB (1970) 0.12 1.30 
Bhomwik (1976) 0.12 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.08 0.81 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.12 1.04 
Kahma and Calkoen (1992) 0.11 1.14 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.11 1.08 
Young and Verhagen (1996) 0.08 1.11 
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Fetch (m) 443 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 6.95 25.01 
Direção (°) 360 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.08 0.89 
SMB (1970) 0.11 1.24 
Bhomwik (1976) 0.11 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.07 0.76 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.11 0.98 
Kahma and Calkoen (1992) 0.11 1.09 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.10 1.04 
Young and Verhagen (1996) 0.07 1.05 
 
PONTO 2 
 
Fetch (m) 538 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 6.23 22.43 
Direção (°) 0 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.08 0.91 
 SMB (1970) 0.11 1.23 
Bhomwik (1976)  0.11 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.07 0.78 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.10 1.00 
Kahma and Calkoen (1992)  0.10 1.08 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.09 1.02 
Young and Verhagen (1996) 0.07 1.05 
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Fetch (m) 432 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 6.23 22.43 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.07 0.85 
 SMB (1970) 0.10 1.17 
Bhomwik (1976)  0.10 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.06 0.72 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.09 0.94 
Kahma and Calkoen (1992)  0.09 1.03 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.09 0.97 
Young and Verhagen (1996) 0.06 0.99 
 
Fetch (m) 432 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.59 38.12 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.14 1.05 
 SMB (1970) 0.19 1.54 
Bhomwik (1976)  0.18 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.11 0.88 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.16 1.15 
Kahma and Calkoen (1992)  0.18 1.35 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.29 
Young and Verhagen (1996) 0.11 1.27 
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Fetch (m) 362 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.59 38.12 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.13 0.99 
 SMB (1970) 0.17 1.47 
Bhomwik (1976)  0.17 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.10 0.83 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.15 1.09 
Kahma and Calkoen (1992)  0.16 1.30 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.16 1.24 
Young and Verhagen (1996) 0.10 1.21 
 
Fetch (m) 362 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.25 40.51 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.14 1.02 
 SMB (1970) 0.19 1.52 
Bhomwik (1976)  0.18 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.11 0.85 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.16 1.12 
Kahma and Calkoen (1992)  0.18 1.34 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.28 
Young and Verhagen (1996) 0.11 1.24 
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Fetch (m) 374 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.25 40.51 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.14 1.03 
 SMB (1970) 0.19 1.53 
Bhomwik (1976)  0.18 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.11 0.86 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.16 1.13 
Kahma and Calkoen (1992)  0.18 1.35 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.29 
Young and Verhagen (1996) 0.11 1.25 
 
Fetch (m) 374 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.33 40.8 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.14 1.03 
 SMB (1970) 0.19 1.53 
Bhomwik (1976)  0.18 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.11 0.86 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.16 1.13 
Kahma and Calkoen (1992)  0.18 1.35 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.30 
Young and Verhagen (1996) 0.11 1.26 
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Fetch (m) 406 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.33 40.8 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.14 1.06 
 SMB (1970) 0.20 1.57 
Bhomwik (1976)  0.19 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.12 0.89 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.17 1.16 
Kahma and Calkoen (1992)  0.19 1.38 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.18 1.32 
Young and Verhagen (1996) 0.11 1.29 
 
Fetch (m) 406 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.98 39.92 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.14 1.05 
 SMB (1970) 0.19 1.54 
Bhomwik (1976)  0.18 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.11 0.87 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.16 1.15 
Kahma and Calkoen (1992)  0.18 1.36 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.30 
Young and Verhagen (1996) 0.11 1.27 
 
 
 
 
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
 
154  (versão para discussão) 
 
Fetch (m) 612 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.98 39.92 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.17 1.20 
 SMB (1970) 0.22 1.70 
Bhomwik (1976)  0.22 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.14 1.00 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.20 1.30 
Kahma and Calkoen (1992)  0.21 1.50 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.20 1.43 
Young and Verhagen (1996) 0.14 1.42 
 
Fetch (m) 612 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.42 41.1 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.18 1.22 
 SMB (1970) 0.23 1.74 
Bhomwik (1976)  0.23 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.14 1.02 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.21 1.32 
Kahma and Calkoen (1992)  0.22 1.53 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.21 1.46 
Young and Verhagen (1996) 0.14 1.44 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 935 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.08 36.29 
Direção (°) 315 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.19 1.33 
 SMB (1970) 0.24 1.81 
Bhomwik (1976)  0.24 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.15 1.12 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.22 1.43 
Kahma and Calkoen (1992)  0.22 1.59 
Saville(1954) 0.08 - 
Donelan (1980) 0.21 1.51 
Young and Verhagen (1996) 0.15 1.53 
 
Fetch (m) 680 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.08 36.29 
Direção (°) 337.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.16 1.20 
 SMB (1970) 0.21 1.67 
Bhomwik (1976)  0.21 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.13 1.01 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.19 1.30 
Kahma and Calkoen (1992)  0.20 1.47 
Saville(1954) 0.01 - 
Donelan (1980) 0.19 1.40 
Young and Verhagen (1996) 0.13 1.40 
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Fetch (m) 680 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 6.95 25.01 
Direção (°) 337.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.10 1.03 
 SMB (1970) 0.14 1.38 
Bhomwik (1976)  0.14 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.09 0.88 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.13 1.12 
Kahma and Calkoen (1992)  0.12 1.21 
Saville(1954) 0.01 - 
Donelan (1980) 0.12 1.14 
Young and Verhagen (1996) 0.09 1.18 
 
Fetch (m) 538 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 6.95 25.01 
Direção (°) 360 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.09 0.95 
 SMB (1970) 0.12 1.30 
Bhomwik (1976)  0.12 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.08 0.81 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.12 1.04 
Kahma and Calkoen (1992)  0.11 1.14 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.11 1.08 
Young and Verhagen (1996) 0.08 1.11 
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 (versão para discussão)  
PONTO NORTE DA BARRAGEM 
 
Fetch (m) 465 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.34 58.84 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.24 1.29 
 SMB (1970) 0.32 1.95 
Bhomwik (1976)  0.30 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.19 1.07 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.26 1.39 
Kahma and Calkoen (1992)  0.31 1.72 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.29 1.67 
Young and Verhagen (1996) 0.18 1.58 
 
Fetch (m) 465 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.09 57.92 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.24 1.28 
 SMB (1970) 0.31 1.93 
Bhomwik (1976)  0.30 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.19 1.06 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.26 1.38 
Kahma and Calkoen (1992)  0.30 1.71 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.29 1.65 
Young and Verhagen (1996) 0.17 1.57 
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158  (versão para discussão) 
 
Fetch (m) 1741 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.09 57.92 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.46 1.99 
 SMB (1970) 0.54 2.67 
Bhomwik (1976)  0.53 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.36 1.64 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.49 2.08 
Kahma and Calkoen (1992)  0.50 2.35 
Saville(1954) 0.35 - 
Donelan (1980) 0.47 2.24 
Young and Verhagen (1996) 0.33 2.24 
 
Fetch (m) 483 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 17.05 61.39 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.26 1.33 
 SMB (1970) 0.34 2.01 
Bhomwik (1976)  0.32 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.20 1.10 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.28 1.43 
Kahma and Calkoen (1992)  0.33 1.78 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.31 1.72 
Young and Verhagen (1996) 0.19 1.63 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 483 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.88 60.76 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.26 1.32 
 SMB (1970) 0.33 2.00 
Bhomwik (1976)  0.32 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.20 1.09 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.28 1.42 
Kahma and Calkoen (1992)  0.33 1.77 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.31 1.71 
Young and Verhagen (1996) 0.19 1.62 
 
Fetch (m) 410 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.88 60.76 
Direção (°) 135 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.24 1.25 
 SMB (1970) 0.31 1.92 
Bhomwik (1976)  0.30 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.19 1.03 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.26 1.35 
Kahma and Calkoen (1992)  0.31 1.70 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.29 1.65 
Young and Verhagen (1996) 0.17 1.55 
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160  (versão para discussão) 
 
Fetch (m) 410 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 13.24 47.67 
Direção (°) 135 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.18 1.13 
 SMB (1970) 0.24 1.70 
Bhomwik (1976)  0.23 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.14 0.94 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.20 1.24 
Kahma and Calkoen (1992)  0.23 1.50 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.22 1.44 
Young and Verhagen (1996) 0.13 1.39 
 
Fetch (m) 346 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 13.24 47.67 
Direção (°) 157.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.16 1.07 
 SMB (1970) 0.22 1.63 
Bhomwik (1976)  0.21 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.13 0.89 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.18 1.17 
Kahma and Calkoen (1992)  0.21 1.44 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.20 1.39 
Young and Verhagen (1996) 0.12 1.32 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 346 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.54 37.93 
Direção (°) 157.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.12 0.97 
 SMB (1970) 0.17 1.45 
Bhomwik (1976)  0.16 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.10 0.82 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.15 1.07 
Kahma and Calkoen (1992)  0.16 1.28 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.15 1.23 
Young and Verhagen (1996) 0.10 1.19 
 
PARA PONTO CENTRAL DA BARRAGEM 
 
Fetch (m) 197 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 6.23 22.43 
Direção (°) 0 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.05 0.65 
 SMB (1970) 0.07 0.97 
Bhomwik (1976)  0.07 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.04 0.56 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.06 0.74 
Kahma and Calkoen (1992)  0.07 0.85 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.06 0.81 
Young and Verhagen (1996) 0.04 0.80 
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162  (versão para discussão) 
 
Fetch (m) 255 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 6.23 22.43 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.06 0.71 
 SMB (1970) 0.08 1.03 
Bhomwik (1976)  0.08 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.05 0.61 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.07 0.80 
Kahma and Calkoen (1992)  0.07 0.90 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.07 0.86 
Young and Verhagen (1996) 0.05 0.86 
 
Fetch (m) 255 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.59 38.12 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.11 0.88 
 SMB (1970) 0.15 1.35 
Bhomwik (1976)  0.14 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.09 0.74 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.13 0.98 
Kahma and Calkoen (1992)  0.14 1.19 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.14 1.15 
Young and Verhagen (1996) 0.09 1.10 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 471 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.59 38.12 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.14 1.08 
 SMB (1970) 0.19 1.57 
Bhomwik (1976)  0.19 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.12 0.91 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.17 1.18 
Kahma and Calkoen (1992)  0.18 1.38 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.32 
Young and Verhagen (1996) 0.12 1.30 
 
Fetch (m) 471 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.25 40.51 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.15 1.11 
 SMB (1970) 0.21 1.62 
Bhomwik (1976)  0.20 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.12 0.93 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.18 1.21 
Kahma and Calkoen (1992)  0.20 1.42 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.19 1.37 
Young and Verhagen (1996) 0.12 1.33 
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164  (versão para discussão) 
 
Fetch (m) 1263 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.25 40.51 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.25 1.54 
 SMB (1970) 0.31 2.05 
Bhomwik (1976)  0.31 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.20 1.29 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.29 1.64 
Kahma and Calkoen (1992)  0.28 1.80 
Saville(1954) 0.15 - 
Donelan (1980) 0.27 1.71 
Young and Verhagen (1996) 0.20 1.74 
 
Fetch (m) 1263 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.33 40.8 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.26 1.55 
 SMB (1970) 0.31 2.06 
Bhomwik (1976)  0.31 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.21 1.29 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.29 1.64 
Kahma and Calkoen (1992)  0.29 1.81 
Saville(1954) 0.15 - 
Donelan (1980) 0.27 1.72 
Young and Verhagen (1996) 0.20 1.75 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 404 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.33 40.8 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.14 1.06 
 SMB (1970) 0.20 1.56 
Bhomwik (1976)  0.19 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.12 0.88 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.17 1.16 
Kahma and Calkoen (1992)  0.19 1.38 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.18 1.32 
Young and Verhagen (1996) 0.11 1.28 
 
Fetch (m) 404 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.09 39.92 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.14 1.05 
 SMB (1970) 0.19 1.55 
Bhomwik (1976)  0.18 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.11 0.88 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.17 1.15 
Kahma and Calkoen (1992)  0.18 1.36 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.31 
Young and Verhagen (1996) 0.11 1.27 
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166  (versão para discussão) 
 
Fetch (m) 286 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.09 39.92 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.12 0.93 
 SMB (1970) 0.16 1.42 
Bhomwik (1976)  0.16 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.10 0.78 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.14 1.03 
Kahma and Calkoen (1992)  0.16 1.25 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.15 1.21 
Young and Verhagen (1996) 0.09 1.16 
 
Fetch (m) 286 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.42 41.1 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.12 0.95 
 SMB (1970) 0.17 1.44 
Bhomwik (1976)  0.16 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.10 0.79 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.14 1.04 
Kahma and Calkoen (1992)  0.16 1.27 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.16 1.23 
Young and Verhagen (1996) 0.10 1.17 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 211 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.42 41.1 
Direção (°) 135 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.11 0.85 
 SMB (1970) 0.15 1.34 
Bhomwik (1976)  0.14 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.08 0.71 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.12 0.95 
Kahma and Calkoen (1992)  0.15 1.18 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.14 1.14 
Young and Verhagen (1996) 0.08 1.08 
 
Fetch (m) 211 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 8.94 32.17 
Direção (°) 135 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.08 0.77 
 SMB (1970) 0.11 1.18 
Bhomwik (1976)  0.11 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.06 0.65 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.10 0.87 
Kahma and Calkoen (1992)  0.11 1.04 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.10 1.00 
Young and Verhagen (1996) 0.07 0.97 
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168  (versão para discussão) 
 
PONTO SUL DA BARRAGEM 
 
Fetch (m) 376 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 6.23 22.43 
Direção (°) 0 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.07 0.81 
 SMB (1970) 0.09 1.13 
Bhomwik (1976)  0.09 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.06 0.69 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.09 0.90 
Kahma and Calkoen (1992)  0.09 0.99 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.08 0.94 
Young and Verhagen (1996) 0.06 0.96 
 
Fetch (m) 491 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 6.23 22.43 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.08 0.88 
 SMB (1970) 0.11 1.20 
Bhomwik (1976)  0.10 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.07 0.76 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.10 0.97 
Kahma and Calkoen (1992)  0.10 1.06 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.09 1.00 
Young and Verhagen (1996) 0.07 1.03 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 491 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.59 38.12 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.15 1.10 
 SMB (1970) 0.20 1.58 
Bhomwik (1976)  0.19 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.12 0.92 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.17 1.20 
Kahma and Calkoen (1992)  0.18 1.39 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.33 
Young and Verhagen (1996) 0.12 1.31 
 
Fetch (m) 784 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.59 38.12 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.19 1.28 
 SMB (1970) 0.24 1.77 
Bhomwik (1976)  0.23 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.15 1.07 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.22 1.38 
Kahma and Calkoen (1992)  0.22 1.56 
Saville(1954) 0.19 - 
Donelan (1980) 0.21 1.49 
Young and Verhagen (1996) 0.15 1.49 
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Fetch (m) 784 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.25 40.51 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.20 1.32 
 SMB (1970) 0.26 1.83 
Bhomwik (1976)  0.25 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.16 1.10 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.23 1.42 
Kahma and Calkoen (1992)  0.24 1.61 
Saville(1954) 0.21 - 
Donelan (1980) 0.22 1.53 
Young and Verhagen (1996) 0.16 1.53 
 
Fetch (m) 356 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.25 40.51 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.13 1.01 
 SMB (1970) 0.18 1.51 
Bhomwik (1976)  0.18 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.11 0.84 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.16 1.11 
Kahma and Calkoen (1992)  0.18 1.33 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.28 
Young and Verhagen (1996) 0.11 1.24 
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Fetch (m) 356 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.33 40.8 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.14 1.01 
 SMB (1970) 0.19 1.52 
Bhomwik (1976)  0.18 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.11 0.85 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.16 1.11 
Kahma and Calkoen (1992)  0.18 1.34 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.28 
Young and Verhagen (1996) 0.11 1.24 
 
PONTO A NORTE DA BARRAGEM POR APLICAÇÃO DO FETCH EM “FORMA DE BANANA” 
 
Fetch (m) 1953 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.09 39.92 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.31 1.77 
 SMB (1970) 0.37 2.26 
Bhomwik (1976)  0.36 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.25 1.48 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.35 1.85 
Kahma and Calkoen (1992)  0.33 1.99 
Saville(1954) 0.18 - 
Donelan (1980) 0.31 1.88 
Young and Verhagen (1996) 0.24 1.94 
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Fetch (m) 1953 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.42 41.1 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.32 1.79 
 SMB (1970) 0.38 2.30 
Bhomwik (1976)  0.38 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.26 1.50 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.36 1.87 
Kahma and Calkoen (1992)  0.34 2.02 
Saville(1954) 0.18 - 
Donelan (1980) 0.32 1.91 
Young and Verhagen (1996) 0.25 1.97 
 
Fetch (m) 2351 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.42 41.1 
Direção (°) 135 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.35 1.91 
 SMB (1970) 0.41 2.40 
Bhomwik (1976)  0.41 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.28 1.59 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.39 1.98 
Kahma and Calkoen (1992)  0.37 2.11 
Saville(1954) 0.10 - 
Donelan (1980) 0.35 1.99 
Young and Verhagen (1996) 0.27 2.07 
 
 
 
 
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
 
 
173 
 (versão para discussão)  
Fetch (m) 2351 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 8.94 32.17 
Direção (°) 135 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.26 1.73 
 SMB (1970) 0.31 2.11 
Bhomwik (1976)  0.31 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.21 1.45 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.30 1.78 
Kahma and Calkoen (1992)  0.27 1.86 
Saville(1954) 0.08 - 
Donelan (1980) 0.26 1.74 
Young and Verhagen (1996) 0.21 1.85 
 
PONTO CENTRAL DA BARRAGEM POR APLICAÇÃO DO FETCH EM “FORMA DE BANANA” 
HIPÓTESE 1 
Fetch (m) 2048 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.09 39.92 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.32 1.80 
 SMB (1970) 0.38 2.29 
Bhomwik (1976)  0.37 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.26 1.51 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.36 1.88 
Kahma and Calkoen (1992)  0.34 2.01 
Saville(1954) 0.18 - 
Donelan (1980) 0.32 1.90 
Young and Verhagen (1996) 0.25 1.97 
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Fetch (m) 2048 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.42 41.1 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.33 1.82 
 SMB (1970) 0.39 2.32 
Bhomwik (1976)  0.38 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.26 1.52 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.37 1.90 
Kahma and Calkoen (1992)  0.35 2.04 
Saville(1954) 0.19 - 
Donelan (1980) 0.33 1.93 
Young and Verhagen (1996) 0.26 2.00 
 
HIPÓTESE 2 
Fetch (m) 1995 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.09 39.92 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.31 1.78 
 SMB (1970) 0.37 2.27 
Bhomwik (1976)  0.37 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.25 1.49 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.35 1.86 
Kahma and Calkoen (1992)  0.33 2.00 
Saville(1954) 0.18 - 
Donelan (1980) 0.31 1.89 
Young and Verhagen (1996) 0.25 1.96 
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Fetch (m) 1995 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 11.42 41.1 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.32 1.81 
 SMB (1970) 0.38 2.31 
Bhomwik (1976)  0.38 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.26 1.51 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.36 1.88 
Kahma and Calkoen (1992)  0.34 2.03 
Saville(1954) 0.18 - 
Donelan (1980) 0.33 1.92 
Young and Verhagen (1996) 0.25 1.98 
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Anexo F – Análise de extremos 
das velocidades do vento
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
 
178  (versão para discussão) 
 
SETOR ENTRE 0° E 22.5° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 24.95 21.00 0.05 0.95 1.90   
2 24.35 10.50 0.10 0.90 1.34   
3 23.76 7.00 0.14 0.86 1.01 ymédia 20.05 
4 22.57 5.25 0.19 0.81 0.76 σ desv. Pad 2.50 
5 21.98 4.20 0.24 0.76 0.57 A 1.95 
6 21.38 3.50 0.29 0.71 0.40 B 18.92 
7 20.79 3.00 0.33 0.67 0.25 F 0.99 
8 20.79 2.63 0.38 0.62 0.12 T 100.00 
9 20.2 2.33 0.43 0.57 0.00 U 27.90 
10 20.2 2.10 0.48 0.52 -0.11   
11 19.6 1.91 0.52 0.48 -0.22   
12 19.01 1.75 0.57 0.43 -0.32   
13 18.41 1.62 0.62 0.38 -0.42   
14 18.41 1.50 0.67 0.33 -0.52   
15 18.41 1.40 0.71 0.29 -0.63   
16 17.82 1.31 0.76 0.24 -0.73   
17 17.23 1.24 0.81 0.19 -0.84   
18 17.23 1.17 0.86 0.14 -0.97   
19 17.23 1.11 0.90 0.10 -1.12   
20 16.63 1.05 0.95 0.05 -1.32   
 
 
SETOR ENTRE 22.5° E 45° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 52.87 17.00 0.06 0.94 1.74   
2 45.14 8.50 0.12 0.88 1.17   
3 44.55 5.67 0.18 0.82 0.83   
4 41.58 4.25 0.24 0.76 0.58 ymédia 40.10 
5 40.99 3.40 0.29 0.71 0.37 σ desv. Pad 4.58 
6 40.99 2.83 0.35 0.65 0.20 A 3.56 
7 40.39 2.43 0.41 0.59 0.04 B 38.04 
8 40.39 2.13 0.47 0.53 -0.10 F 0.99 
9 39.20 1.89 0.53 0.47 -0.23 T 100.00 
10 39.20 1.70 0.59 0.41 -0.36 U 54.43 
11 36.83 1.55 0.65 0.35 -0.48   
12 36.23 1.42 0.71 0.29 -0.61   
13 36.23 1.31 0.76 0.24 -0.74   
14 35.64 1.21 0.82 0.18 -0.88   
15 35.64 1.13 0.88 0.12 -1.04   
16 35.64 1.06 0.94 0.06 -1.26   
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SETOR ENTRE 45 ° E 67.5 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 58.21 47.00 0.02 0.98 2.54   
2 57.62 23.50 0.04 0.96 1.99   
3 52.87 15.67 0.06 0.94 1.67   
4 52.87 11.75 0.09 0.91 1.44   
5 50.49 9.40 0.11 0.89 1.25  ° 
6 49.90 7.83 0.13 0.87 1.10 ymédia 43.43 
7 49.30 6.71 0.15 0.85 0.97 σ desv. Pad 4.92 
8 48.71 5.88 0.17 0.83 0.86 A 3.83 
9 46.93 5.22 0.19 0.81 0.76 B 41.21 
10 45.74 4.70 0.21 0.79 0.67 F 0.99 
11 45.74 4.27 0.23 0.77 0.58 T 100.00 
12 45.74 3.92 0.26 0.74 0.50 U 58.84 
13 44.55 3.62 0.28 0.72 0.43   
14 44.55 3.36 0.30 0.70 0.36   
15 44.55 3.13 0.32 0.68 0.30   
16 44.55 2.94 0.34 0.66 0.23   
17 43.36 2.76 0.36 0.64 0.17   
18 43.36 2.61 0.38 0.62 0.12   
19 42.77 2.47 0.40 0.60 0.06   
20 42.17 2.35 0.43 0.57 0.01   
21 42.17 2.24 0.45 0.55 -0.04   
22 41.58 2.14 0.47 0.53 -0.09   
23 41.58 2.04 0.49 0.51 -0.14   
24 40.99 1.96 0.51 0.49 -0.19   
25 40.99 1.88 0.53 0.47 -0.24   
26 40.99 1.81 0.55 0.45 -0.28   
27 40.99 1.74 0.57 0.43 -0.33   
28 40.39 1.68 0.60 0.40 -0.37   
29 40.39 1.62 0.62 0.38 -0.42   
30 40.39 1.57 0.64 0.36 -0.46   
31 40.39 1.52 0.66 0.34 -0.51   
32 40.39 1.47 0.68 0.32 -0.55   
33 40.39 1.42 0.70 0.30 -0.60   
34 39.80 1.38 0.72 0.28 -0.65   
35 39.80 1.34 0.74 0.26 -0.69   
36 39.80 1.31 0.77 0.23 -0.74   
37 39.80 1.27 0.79 0.21 -0.79   
38 39.80 1.24 0.81 0.19 -0.84   
39 39.20 1.21 0.83 0.17 -0.90   
40 39.20 1.18 0.85 0.15 -0.95   
41 39.20 1.15 0.87 0.13 -1.01   
42 39.20 1.12 0.89 0.11 -1.08   
43 39.20 1.09 0.91 0.09 -1.15   
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SETOR 67.5° E 90° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 58.21 82.00 0.01 0.99 2.98   
2 56.43 41.00 0.02 0.98 2.44   
3 53.46 27.33 0.04 0.96 2.11   
4 52.87 20.50 0.05 0.95 1.89   
5 52.87 16.40 0.06 0.94 1.71   
6 51.68 13.67 0.07 0.93 1.56   
7 51.68 11.71 0.09 0.91 1.43 ymédia 43.60 
8 49.90 10.25 0.10 0.90 1.32 σ desv. Pad 4.57 
9 49.90 9.11 0.11 0.89 1.23 A 3.56 
10 49.30 8.20 0.12 0.88 1.14 B 41.54 
11 49.30 7.45 0.13 0.87 1.06 F 0.99 
12 49.30 6.83 0.15 0.85 0.99 T 100.00 
13 49.30 6.31 0.16 0.84 0.92 U 57.92 
14 47.52 5.86 0.17 0.83 0.86   
15 47.52 5.47 0.18 0.82 0.80   
16 46.93 5.13 0.20 0.80 0.74   
17 46.93 4.82 0.21 0.79 0.69   
18 46.33 4.56 0.22 0.78 0.64   
19 45.74 4.32 0.23 0.77 0.59   
20 45.74 4.10 0.24 0.76 0.54   
21 45.74 3.90 0.26 0.74 0.50   
22 45.74 3.73 0.27 0.73 0.46   
23 45.74 3.57 0.28 0.72 0.42   
24 45.74 3.42 0.29 0.71 0.38   
25 45.74 3.28 0.30 0.70 0.34   
26 45.74 3.15 0.32 0.68 0.30   
27 45.74 3.04 0.33 0.67 0.27   
28 45.74 2.93 0.34 0.66 0.23   
29 45.14 2.83 0.35 0.65 0.20   
30 45.14 2.73 0.37 0.63 0.16   
31 45.14 2.65 0.38 0.62 0.13   
32 44.55 2.56 0.39 0.61 0.10   
33 44.55 2.48 0.40 0.60 0.07   
34 43.96 2.41 0.41 0.59 0.04   
35 43.36 2.34 0.43 0.57 0.01   
36 43.36 2.28 0.44 0.56 -0.02   
37 42.17 2.22 0.45 0.55 -0.05   
38 42.17 2.16 0.46 0.54 -0.08   
39 42.17 2.10 0.48 0.52 -0.11   
40 41.58 2.05 0.49 0.51 -0.14   
41 41.58 2.00 0.50 0.50 -0.16   
42 41.58 1.95 0.51 0.49 -0.19   
43 41.58 1.91 0.52 0.48 -0.22   
44 41.58 1.86 0.54 0.46 -0.25   
45 41.58 1.82 0.55 0.45 -0.27   
46 41.58 1.78 0.56 0.44 -0.30   
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
 
 
181 
 (versão para discussão)  
i Ui Tm 1/Tm F K   
47 41.58 1.74 0.57 0.43 -0.32   
48 40.99 1.71 0.59 0.41 -0.35   
49 40.99 1.67 0.60 0.40 -0.38   
50 40.99 1.64 0.61 0.39 -0.40   
51 40.99 1.61 0.62 0.38 -0.43   
52 40.39 1.58 0.63 0.37 -0.45   
53 40.39 1.55 0.65 0.35 -0.48   
54 40.39 1.52 0.66 0.34 -0.51   
55 40.39 1.49 0.67 0.33 -0.53   
56 40.39 1.46 0.68 0.32 -0.56   
57 40.39 1.44 0.70 0.30 -0.58   
58 39.80 1.41 0.71 0.29 -0.61   
59 39.80 1.39 0.72 0.28 -0.64   
60 39.80 1.37 0.73 0.27 -0.66   
61 39.80 1.34 0.74 0.26 -0.69   
62 39.80 1.32 0.76 0.24 -0.72   
63 39.80 1.30 0.77 0.23 -0.75   
64 39.80 1.28 0.78 0.22 -0.77   
65 39.80 1.26 0.79 0.21 -0.80   
66 39.80 1.24 0.80 0.20 -0.83   
67 39.20 1.22 0.82 0.18 -0.86   
68 39.20 1.21 0.83 0.17 -0.89   
69 39.20 1.19 0.84 0.16 -0.93   
70 39.20 1.17 0.85 0.15 -0.96   
71 39.20 1.15 0.87 0.13 -0.99   
72 39.20 1.14 0.88 0.12 -1.03   
73 39.20 1.12 0.89 0.11 -1.07   
74 39.20 1.11 0.90 0.10 -1.11   
75 39.20 1.09 0.91 0.09 -1.15   
76 39.20 1.08 0.93 0.07 -1.20   
77 39.20 1.06 0.94 0.06 -1.25   
78 38.61 1.05 0.95 0.05 -1.31   
79 38.61 1.04 0.96 0.04 -1.38   
80 38.61 1.03 0.98 0.02 -1.47   
81 38.61 1.01 0.99 0.01 -1.61   
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SETOR 90° A 112.5° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 56.43 67.00 0.01 0.99 2.82   
2 56.43 33.50 0.03 0.97 2.28   
3 55.84 22.33 0.04 0.96 1.95   
4 54.05 16.75 0.06 0.94 1.72   
5 53.46 13.40 0.07 0.93 1.54   
6 52.87 11.17 0.09 0.91 1.40   
7 52.87 9.57 0.10 0.90 1.27 ymédia 43.76 
8 52.27 8.38 0.12 0.88 1.16 σ desv. Pad 5.63 
9 51.68 7.44 0.13 0.87 1.06 A 4.38 
10 51.68 6.70 0.15 0.85 0.97 B 41.23 
11 50.49 6.09 0.16 0.84 0.89 F 0.99 
12 50.49 5.58 0.18 0.82 0.82 T 100.00 
13 49.90 5.15 0.19 0.81 0.75 U 61.39 
14 49.30 4.79 0.21 0.79 0.68   
15 48.11 4.47 0.22 0.78 0.62   
16 48.11 4.19 0.24 0.76 0.56   
17 47.52 3.94 0.25 0.75 0.51   
18 47.52 3.72 0.27 0.73 0.46   
19 46.93 3.53 0.28 0.72 0.41   
20 46.93 3.35 0.30 0.70 0.36   
21 46.33 3.19 0.31 0.69 0.31   
22 46.33 3.05 0.33 0.67 0.27   
23 45.74 2.91 0.34 0.66 0.23   
24 45.74 2.79 0.36 0.64 0.18   
25 45.14 2.68 0.37 0.63 0.14   
26 43.96 2.58 0.39 0.61 0.10   
27 43.96 2.48 0.40 0.60 0.07   
28 43.36 2.39 0.42 0.58 0.03   
29 43.36 2.31 0.43 0.57 -0.01   
30 42.77 2.23 0.45 0.55 -0.04   
31 42.17 2.16 0.46 0.54 -0.08   
32 42.17 2.09 0.48 0.52 -0.11   
33 41.58 2.03 0.49 0.51 -0.15   
34 41.58 1.97 0.51 0.49 -0.18   
35 41.58 1.91 0.52 0.48 -0.21   
36 40.99 1.86 0.54 0.46 -0.25   
37 40.99 1.81 0.55 0.45 -0.28   
38 40.99 1.76 0.57 0.43 -0.31   
39 40.39 1.72 0.58 0.42 -0.34   
40 39.80 1.68 0.60 0.40 -0.38   
41 39.80 1.63 0.61 0.39 -0.41   
42 39.80 1.60 0.63 0.37 -0.44   
43 39.80 1.56 0.64 0.36 -0.47   
44 39.80 1.52 0.66 0.34 -0.50   
45 39.80 1.49 0.67 0.33 -0.53   
46 39.80 1.46 0.69 0.31 -0.57   
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i Ui Tm 1/Tm F K   
47 39.80 1.43 0.70 0.30 -0.60   
48 39.80 1.40 0.72 0.28 -0.63   
49 39.20 1.37 0.73 0.27 -0.66   
50 39.20 1.34 0.75 0.25 -0.70   
51 39.20 1.31 0.76 0.24 -0.73   
52 39.20 1.29 0.78 0.22 -0.76   
53 38.61 1.26 0.79 0.21 -0.80   
54 38.61 1.24 0.81 0.19 -0.84   
55 38.61 1.22 0.82 0.18 -0.87   
56 38.61 1.20 0.84 0.16 -0.91   
57 38.61 1.18 0.85 0.15 -0.95   
58 38.02 1.16 0.87 0.13 -0.99   
59 38.02 1.14 0.88 0.12 -1.04   
60 37.42 1.12 0.90 0.10 -1.09   
61 37.42 1.10 0.91 0.09 -1.14   
62 37.42 1.08 0.93 0.07 -1.19   
63 37.42 1.06 0.94 0.06 -1.26   
64 37.42 1.05 0.96 0.04 -1.33   
65 37.42 1.03 0.97 0.03 -1.43   
66 37.42 1.02 0.99 0.01 -1.57   
 
SETOR 112.5° E 135° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 58.81 23.00 0.04 0.96 1.98   
2 55.84 11.50 0.09 0.91 1.42   
3 49.30 7.67 0.13 0.87 1.08   
4 48.11 5.75 0.17 0.83 0.84   
5 47.52 4.60 0.22 0.78 0.65   
6 46.93 3.83 0.26 0.74 0.48   
7 46.93 3.29 0.30 0.70 0.34   
8 46.33 2.88 0.35 0.65 0.21   
9 46.33 2.56 0.39 0.61 0.10 ymédia 44.77 
10 45.14 2.30 0.43 0.57 -0.01 σ desv. Pad 5.10 
11 43.96 2.09 0.48 0.52 -0.11 A 3.98 
12 42.77 1.92 0.52 0.48 -0.21 B 42.47 
13 41.58 1.77 0.57 0.43 -0.31 F 0.99 
14 40.99 1.64 0.61 0.39 -0.40 T 100.00 
15 40.99 1.53 0.65 0.35 -0.49 U 60.76 
16 40.99 1.44 0.70 0.30 -0.59   
17 40.99 1.35 0.74 0.26 -0.68   
18 40.99 1.28 0.78 0.22 -0.78   
19 40.39 1.21 0.83 0.17 -0.89   
20 40.39 1.15 0.87 0.13 -1.00   
21 39.80 1.10 0.91 0.09 -1.15   
22 39.80 1.05 0.96 0.04 -1.34   
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SETOR 135° A 157.5° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 41.58 16.00 0.06 0.94 1.69   
2 40.39 8.00 0.13 0.88 1.12   
3 38.61 5.33 0.19 0.81 0.78   
4 37.42 4.00 0.25 0.75 0.52   
5 35.64 3.20 0.31 0.69 0.32 ymédia 33.46 
6 34.45 2.67 0.38 0.63 0.14 σ desv. Pad 4.53 
7 34.45 2.29 0.44 0.56 -0.02 A 3.53 
8 33.26 2.00 0.50 0.50 -0.16 B 31.42 
9 31.48 1.78 0.56 0.44 -0.30 F 0.99 
10 30.89 1.60 0.63 0.38 -0.43 T 100.00 
11 29.70 1.45 0.69 0.31 -0.57 U 47.67 
12 29.70 1.33 0.75 0.25 -0.70   
13 28.51 1.23 0.81 0.19 -0.85   
14 27.92 1.14 0.88 0.13 -1.02   
15 27.92 1.07 0.94 0.06 -1.25   
 
SETOR 157.5° A 180° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 35.05 15.00 0.07 0.93 1.63   
2 33.26 7.50 0.13 0.87 1.07   
3 28.51 5.00 0.20 0.80 0.72   
4 27.92 3.75 0.27 0.73 0.46   
5 27.92 3.00 0.33 0.67 0.25 ymédia 26.86 
6 26.73 2.50 0.40 0.60 0.07 σ desv. Pad 3.53 
7 26.14 2.14 0.47 0.53 -0.09 A 2.75 
8 25.54 1.88 0.53 0.47 -0.24 B 25.27 
9 25.54 1.67 0.60 0.40 -0.38 F 0.99 
10 24.35 1.50 0.67 0.33 -0.52 T 100.00 
11 24.35 1.36 0.73 0.27 -0.67 U 37.93 
12 23.76 1.25 0.80 0.20 -0.82   
13 23.76 1.15 0.87 0.13 -1.00   
14 23.17 1.07 0.93 0.07 -1.23   
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SETOR 180° A 212.5 
i h Tm 1/Tm F K   
1 35.64 22.00 0.05 0.95 1.94   
2 35.05 11.00 0.09 0.91 1.38   
3 32.08 7.33 0.14 0.86 1.05  ° 
4 31.48 5.50 0.18 0.82 0.80   
5 30.89 4.40 0.23 0.77 0.61 ymédia 29.40 
6 30.29 3.67 0.27 0.73 0.44 σ desv. Pad 3.59 
7 30.29 3.14 0.32 0.68 0.30 A 2.80 
8 29.11 2.75 0.36 0.64 0.17 B 27.79 
9 28.51 2.44 0.41 0.59 0.05 F 0.99 
10 27.92 2.20 0.45 0.55 -0.06 T 100.00 
11 26.14 2.00 0.50 0.50 -0.16 U 40.66 
12 26.14 1.83 0.55 0.45 -0.26   
13 24.35 1.69 0.59 0.41 -0.36   
14 23.76 1.57 0.64 0.36 -0.46   
 
SETOR 212.5° A 225° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 50.49 8.00 0.13 0.88 1.12 ymédia 39.12 
2 45.14 4.00 0.25 0.75 0.52 σ desv. Pad 6.26 
3 38.02 2.67 0.38 0.63 0.14 A 4.88 
4 36.23 2.00 0.50 0.50 -0.16 B 36.30 
5 35.05 1.60 0.63 0.38 -0.43 F 0.99 
6 34.45 1.33 0.75 0.25 -0.70 T 100.00 
7 34.45 1.14 0.88 0.13 -1.02 U 58.74 
 
SETOR 225° A 247.5° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 50.49 11.00 0.09 0.91 1.38   
2 41.58 5.50 0.18 0.82 0.80 ymédia 37.54 
3 38.02 3.67 0.27 0.73 0.44 σ desv. Pad 5.11 
4 36.83 2.75 0.36 0.64 0.17 A 3.98 
5 36.23 2.20 0.45 0.55 -0.06 B 35.24 
6 35.05 1.83 0.55 0.45 -0.26 F 0.99 
7 34.45 1.57 0.64 0.36 -0.46 T 100.00 
8 34.45 1.38 0.73 0.27 -0.65 U 53.55 
9 34.45 1.22 0.82 0.18 -0.87   
10 33.86 1.10 0.91 0.09 -1.13   
 
 
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
 
186  (versão para discussão) 
 
SETOR 247.5° A 270° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 66.53 38.00 0.03 0.97 2.38   
2 57.02 19.00 0.05 0.95 1.82   
3 49.90 12.67 0.08 0.92 1.50   
4 48.71 9.50 0.11 0.89 1.26   
5 47.52 7.60 0.13 0.87 1.08   
6 45.14 6.33 0.16 0.84 0.92 ymédia 41.50 
7 43.96 5.43 0.18 0.82 0.79 σ desv. Pad 6.26 
8 43.36 4.75 0.21 0.79 0.67 A 4.88 
9 42.77 4.22 0.24 0.76 0.57 B 38.68 
10 42.17 3.80 0.26 0.74 0.47 F 0.99 
11 42.17 3.45 0.29 0.71 0.39 T 100.00 
12 42.17 3.17 0.32 0.68 0.31 U 61.12 
13 42.17 2.92 0.34 0.66 0.23   
14 42.17 2.71 0.37 0.63 0.16   
15 42.17 2.53 0.39 0.61 0.09   
16 41.58 2.38 0.42 0.58 0.02   
17 41.58 2.24 0.45 0.55 -0.04   
18 40.99 2.11 0.47 0.53 -0.10   
19 40.99 2.00 0.50 0.50 -0.16   
20 40.99 1.90 0.53 0.47 -0.22   
21 40.39 1.81 0.55 0.45 -0.28   
22 38.61 1.73 0.58 0.42 -0.34   
23 38.02 1.65 0.61 0.39 -0.39   
24 38.02 1.58 0.63 0.37 -0.45   
25 38.02 1.52 0.66 0.34 -0.50   
26 38.02 1.46 0.68 0.32 -0.56   
27 38.02 1.41 0.71 0.29 -0.62   
28 38.02 1.36 0.74 0.26 -0.68   
29 37.42 1.31 0.76 0.24 -0.73   
30 37.42 1.27 0.79 0.21 -0.80   
31 36.23 1.23 0.82 0.18 -0.86   
32 36.23 1.19 0.84 0.16 -0.93   
33 35.64 1.15 0.87 0.13 -1.00   
34 35.64 1.12 0.89 0.11 -1.08   
35 35.64 1.09 0.92 0.08 -1.18   
36 35.05 1.06 0.95 0.05 -1.29   
37 35.05 1.03 0.97 0.03 -1.46   
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SETOR 270° A 292.5° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 74.84 15.00 0.07 0.93 1.63   
2 48.71 7.50 0.13 0.87 1.07   
3 46.33 5.00 0.20 0.80 0.72   
4 45.14 3.75 0.27 0.73 0.46 ymédia 42.94 
5 43.96 3.00 0.33 0.67 0.25 σ desv. Pad 10.15 
6 42.77 2.50 0.40 0.60 0.07 A 7.91 
7 40.99 2.14 0.47 0.53 -0.09 B 38.37 
8 39.80 1.88 0.53 0.47 -0.24 F 0.99 
9 37.42 1.67 0.60 0.40 -0.38 T 100.00 
10 37.42 1.50 0.67 0.33 -0.52 U 74.75 
11 36.23 1.36 0.73 0.27 -0.67   
12 36.23 1.25 0.80 0.20 -0.82   
13 35.64 1.15 0.87 0.13 -1.00   
14 35.64 1.07 0.93 0.07 -1.23   
 
SETOR 292.5° A 315° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 55.24 11.00 0.09 0.91 1.38 ymédia 41.66 
2 50.49 5.50 0.18 0.82 0.80 σ desv. Pad 7.85 
3 38.61 3.67 0.27 0.73 0.44 A 6.12 
4 38.02 2.75 0.36 0.64 0.17 B 38.13 
5 37.42 2.20 0.45 0.55 -0.06 F 0.99 
6 36.83 1.83 0.55 0.45 -0.26 T 100.00 
7 35.05 0.36 -0.01 0.00 12.74 U 66.27 
 
SETOR 315° A 337.5° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 49.30 7.00 0.14 0.86 1.01 ymédia 38.91 
2 38.02 3.50 0.29 0.71 0.40 σ desv. Pad 7.20 
3 35.05 2.33 0.43 0.57 0.00 A 5.61 
4 33.26 1.75 0.57 0.43 -0.32 B 35.67 
      F 0.99 
      T 100.00 
      U 61.47 
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SETOR 337.5° A 360° 
i Ui Tm 1/Tm F K   
1 29.11 40.00 0.03 0.98 2.42   
2 29.11 20.00 0.05 0.95 1.87   
3 28.51 13.33 0.08 0.93 1.54   
4 27.32 10.00 0.10 0.90 1.30 ymédia 23.49 
5 24.35 8.00 0.13 0.88 1.12 σ desv. Pad 4.24 
6 21.38 6.67 0.15 0.85 0.97 A 3.30 
7 20.20 0.18 -0.56 0.31 3.53 B 21.58 
8 19.60 0.20 -0.48 0.23 3.92 F 0.99 
9 19.60 0.23 -0.40 0.16 4.41 T 100.00 
10 19.60 0.25 -0.33 0.11 4.90 U 36.77 
11 19.60 0.28 -0.26 0.07 5.39   
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Anexo G – Aplicação das 
metodologias paramétricas com os 
valores extremos
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PONTO 1 
 
Fetch (m) 443 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 7.75 27.89 
Direção (°) 0 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.09 0.93 
 SMB (1970) 0.13 1.32 
Bhomwik (1976)  0.13 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.08 0.79 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.12 1.03 
Kahma and Calkoen (1992)  0.12 1.16 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.11 1.10 
Young and Verhagen (1996) 0.08 1.11 
 
Fetch (m) 414 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 7.75 27.89 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.09 0.91 
 SMB (1970) 0.13 1.29 
Bhomwik (1976)  0.12 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.08 0.77 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.12 1.01 
Kahma and Calkoen (1992)  0.12 1.14 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.11 1.08 
Young and Verhagen (1996) 0.08 1.09 
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Fetch (m) 414 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 15.12 54.43 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.21 1.20 
 SMB (1970) 0.28 1.82 
Bhomwik (1976)  0.26 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.16 0.99 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.23 1.30 
Kahma and Calkoen (1992)  0.27 1.61 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.25 1.55 
Young and Verhagen (1996) 0.15 1.48 
 
Fetch (m) 447 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 15.12 54.43 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.22 1.23 
 SMB (1970) 0.28 1.86 
Bhomwik (1976)  0.27 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.17 1.02 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.24 1.33 
Kahma and Calkoen (1992)  0.28 1.64 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.26 1.58 
Young and Verhagen (1996) 0.16 1.51 
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Fetch (m) 447 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.34 58.84 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.24 1.27 
 SMB (1970) 0.31 1.93 
Bhomwik (1976)  0.30 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.19 1.05 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.26 1.37 
Kahma and Calkoen (1992)  0.30 1.71 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.29 1.65 
Young and Verhagen (1996) 0.17 1.56 
 
Fetch (m) 498 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.34 58.84 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.25 1.32 
 SMB (1970) 0.33 1.98 
Bhomwik (1976)  0.31 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.20 1.09 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.27 1.42 
Kahma and Calkoen (1992)  0.32 1.75 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.30 1.69 
Young and Verhagen (1996) 0.18 1.61 
 
 
 
 
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
 
 
193 
 (versão para discussão)  
Fetch (m) 498 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.09 57.92 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.25 1.31 
 SMB (1970) 0.32 1.97 
Bhomwik (1976)  0.31 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.19 1.08 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.27 1.41 
Kahma and Calkoen (1992)  0.31 1.74 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.29 1.68 
Young and Verhagen (1996) 0.18 1.60 
 
Fetch (m) 603 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.09 57.92 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.27 1.40 
 SMB (1970) 0.35 2.06 
Bhomwik (1976)  0.33 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.21 1.15 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.29 1.50 
Kahma and Calkoen (1992)  0.33 1.82 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.32 1.75 
Young and Verhagen (1996) 0.20 1.68 
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Fetch (m) 603 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 17.05 61.39 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.29 1.43 
 SMB (1970) 0.37 2.12 
Bhomwik (1976)  0.36 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.23 1.18 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.31 1.53 
Kahma and Calkoen (1992)  0.36 1.88 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.34 1.81 
Young and Verhagen (1996) 0.21 1.73 
 
Fetch (m) 878 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 17.05 61.39 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.35 1.62 
 SMB (1970) 0.43 2.33 
Bhomwik (1976)  0.42 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.27 1.34 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.37 1.72 
Kahma and Calkoen (1992)  0.41 2.05 
Saville(1954) 0.36 - 
Donelan (1980) 0.39 1.97 
Young and Verhagen (1996) 0.25 1.91 
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Fetch (m) 621 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 18.41 66.27 
Direção (°) 315 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.33 1.49 
 SMB (1970) 0.41 2.22 
Bhomwik (1976)  0.39 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.25 1.23 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.34 1.59 
Kahma and Calkoen (1992)  0.40 1.97 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.38 1.90 
Young and Verhagen (1996) 0.23 1.80 
 
Fetch (m) 621 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 17.08 61.47 
Direção (°) 315 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.30 1.44 
 SMB (1970) 0.38 2.14 
Bhomwik (1976)  0.36 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.23 1.19 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.32 1.55 
Kahma and Calkoen (1992)  0.36 1.89 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.35 1.82 
Young and Verhagen (1996) 0.21 1.74 
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Fetch (m) 536 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 17.08 61.47 
Direção (°) 337.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.28 1.37 
 SMB (1970) 0.35 2.07 
Bhomwik (1976)  0.34 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.21 1.14 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.30 1.48 
Kahma and Calkoen (1992)  0.34 1.82 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.33 1.76 
Young and Verhagen (1996) 0.20 1.67 
 
Fetch (m) 536 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.21 36.77 
Direção (°) 337.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.15 1.11 
 SMB (1970) 0.19 1.59 
Bhomwik (1976)  0.19 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.12 0.93 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.17 1.21 
Kahma and Calkoen (1992)  0.18 1.40 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.33 
Young and Verhagen (1996) 0.12 1.32 
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Fetch (m) 443 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.21 36.77 
Direção (°) 360 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.13 1.04 
 SMB (1970) 0.18 1.52 
Bhomwik (1976)  0.17 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.11 0.88 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.16 1.15 
Kahma and Calkoen (1992)  0.17 1.33 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.16 1.28 
Young and Verhagen (1996) 0.11 1.26 
 
PONTO 2 
 
Fetch (m) 538 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 7.75 27.89 
Direção (°) 0 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.10 1.00 
 SMB (1970) 0.14 1.38 
Bhomwik (1976)  0.14 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.09 0.84 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.13 1.09 
Kahma and Calkoen (1992)  0.13 1.21 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.12 1.15 
Young and Verhagen (1996) 0.09 1.17 
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198  (versão para discussão) 
 
Fetch (m) 432 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 7.75 27.89 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.09 0.93 
 SMB (1970) 0.13 1.31 
Bhomwik (1976)  0.13 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.08 0.78 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.12 1.02 
Kahma and Calkoen (1992)  0.12 1.15 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.11 1.09 
Young and Verhagen (1996) 0.08 1.10 
 
Fetch (m) 432 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 15.12 54.43 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.21 1.22 
 SMB (1970) 0.28 1.84 
Bhomwik (1976)  0.27 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.17 1.01 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.23 1.32 
Kahma and Calkoen (1992)  0.27 1.63 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.26 1.57 
Young and Verhagen (1996) 0.16 1.49 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 362 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 15.12 54.43 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.19 1.15 
 SMB (1970) 0.26 1.76 
Bhomwik (1976)  0.25 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.15 0.95 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.22 1.25 
Kahma and Calkoen (1992)  0.26 1.56 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.24 1.51 
Young and Verhagen (1996) 0.14 1.42 
 
Fetch (m) 362 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.34 58.84 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.21 1.18 
 SMB (1970) 0.29 1.83 
Bhomwik (1976)  0.27 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.17 0.98 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.23 1.29 
Kahma and Calkoen (1992)  0.28 1.62 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.27 1.57 
Young and Verhagen (1996) 0.16 1.48 
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200  (versão para discussão) 
 
Fetch (m) 374 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.34 58.84 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.22 1.20 
 SMB (1970) 0.29 1.85 
Bhomwik (1976)  0.27 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.17 0.99 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.24 1.30 
Kahma and Calkoen (1992)  0.28 1.64 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.27 1.58 
Young and Verhagen (1996) 0.16 1.49 
 
Fetch (m) 374 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.09 57.92 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.21 1.19 
 SMB (1970) 0.28 1.83 
Bhomwik (1976)  0.27 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.17 0.98 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.23 1.29 
Kahma and Calkoen (1992)  0.28 1.62 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.26 1.57 
Young and Verhagen (1996) 0.16 1.48 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 406 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.09 57.92 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.22 1.22 
 SMB (1970) 0.29 1.87 
Bhomwik (1976)  0.28 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.17 1.01 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.24 1.32 
Kahma and Calkoen (1992)  0.29 1.65 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.27 1.60 
Young and Verhagen (1996) 0.16 1.51 
 
Fetch (m) 406 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 17.05 61.39 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.24 1.25 
 SMB (1970) 0.31 1.93 
Bhomwik (1976)  0.30 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.19 1.04 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.26 1.35 
Kahma and Calkoen (1992)  0.31 1.71 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.29 1.65 
Young and Verhagen (1996) 0.17 1.55 
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202  (versão para discussão) 
 
Fetch (m) 612 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 17.05 61.39 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.29 1.44 
 SMB (1970) 0.37 2.13 
Bhomwik (1976)  0.36 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.23 1.19 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.31 1.54 
Kahma and Calkoen (1992)  0.36 1.88 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.34 1.81 
Young and Verhagen (1996) 0.21 1.73 
 
Fetch (m) 612 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.88 60.76 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.29 1.43 
 SMB (1970) 0.37 2.12 
Bhomwik (1976)  0.35 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.23 1.18 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.31 1.53 
Kahma and Calkoen (1992)  0.36 1.87 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.34 1.80 
Young and Verhagen (1996) 0.21 1.73 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 935 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 17.08 61.47 
Direção (°) 315 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.36 1.65 
 SMB (1970) 0.45 2.37 
Bhomwik (1976)  0.43 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.28 1.37 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.39 1.76 
Kahma and Calkoen (1992)  0.43 2.09 
Saville(1954) 0.13 - 
Donelan (1980) 0.40 2.00 
Young and Verhagen (1996) 0.26 1.94 
 
Fetch (m) 680 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 17.08 61.47 
Direção (°) 337.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.31 1.49 
 SMB (1970) 0.39 2.19 
Bhomwik (1976)  0.37 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.24 1.23 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.33 1.59 
Kahma and Calkoen (1992)  0.38 1.93 
Saville(1954) 0.01 - 
Donelan (1980) 0.36 1.86 
Young and Verhagen (1996) 0.22 1.78 
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204  (versão para discussão) 
 
Fetch (m) 680 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.21 36.77 
Direção (°) 337.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.16 1.21 
 SMB (1970) 0.22 1.68 
Bhomwik (1976)  0.21 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.13 1.01 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.19 1.31 
Kahma and Calkoen (1992)  0.20 1.48 
Saville(1954) 0.01 - 
Donelan (1980) 0.19 1.41 
Young and Verhagen (1996) 0.13 1.41 
 
Fetch (m) 538 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.21 36.77 
Direção (°) 360 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 10 - 
Direção escoamento (°) 112.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.15 1.11 
 SMB (1970) 0.20 1.59 
Bhomwik (1976)  0.19 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.12 0.93 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.17 1.22 
Kahma and Calkoen (1992)  0.18 1.40 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.34 
Young and Verhagen (1996) 0.12 1.32 
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 (versão para discussão)  
PONTO NORTE DA BARRAGEM 
 
Fetch (m) 465 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.34 58.84 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.24 1.29 
 SMB (1970) 0.32 1.95 
Bhomwik (1976)  0.30 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.19 1.07 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.26 1.39 
Kahma and Calkoen (1992)  0.31 1.72 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.29 1.67 
Young and Verhagen (1996) 0.18 1.58 
 
Fetch (m) 465 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.09 57.92 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.24 1.28 
 SMB (1970) 0.31 1.93 
Bhomwik (1976)  0.30 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.19 1.06 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.26 1.38 
Kahma and Calkoen (1992)  0.30 1.71 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.29 1.65 
Young and Verhagen (1996) 0.17 1.57 
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206  (versão para discussão) 
 
Fetch (m) 1741 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.09 57.92 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.46 1.99 
 SMB (1970) 0.54 2.67 
Bhomwik (1976)  0.53 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.36 1.64 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.49 2.08 
Kahma and Calkoen (1992)  0.50 2.35 
Saville(1954) 0.35 - 
Donelan (1980) 0.47 2.24 
Young and Verhagen (1996) 0.33 2.24 
 
Fetch (m) 483 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 17.05 61.39 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.26 1.33 
 SMB (1970) 0.34 2.01 
Bhomwik (1976)  0.32 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.20 1.10 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.28 1.43 
Kahma and Calkoen (1992)  0.33 1.78 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.31 1.72 
Young and Verhagen (1996) 0.19 1.63 
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 (versão para discussão)  
 
Fetch (m) 483 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.88 60.76 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.26 1.32 
 SMB (1970) 0.33 2.00 
Bhomwik (1976)  0.32 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.20 1.09 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.28 1.42 
Kahma and Calkoen (1992)  0.33 1.77 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.31 1.71 
Young and Verhagen (1996) 0.19 1.62 
 
Fetch (m) 410 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.88 60.76 
Direção (°) 135 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.24 1.25 
 SMB (1970) 0.31 1.92 
Bhomwik (1976)  0.30 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.19 1.03 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.26 1.35 
Kahma and Calkoen (1992)  0.31 1.70 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.29 1.65 
Young and Verhagen (1996) 0.17 1.55 
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208  (versão para discussão) 
 
 
Fetch (m) 410 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 13.24 47.67 
Direção (°) 135 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.18 1.13 
 SMB (1970) 0.24 1.70 
Bhomwik (1976)  0.23 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.14 0.94 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.20 1.24 
Kahma and Calkoen (1992)  0.23 1.50 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.22 1.44 
Young and Verhagen (1996) 0.13 1.39 
 
Fetch (m) 346 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 13.24 47.67 
Direção (°) 157.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.16 1.07 
 SMB (1970) 0.22 1.63 
Bhomwik (1976)  0.21 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.13 0.89 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.18 1.17 
Kahma and Calkoen (1992)  0.21 1.44 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.20 1.39 
Young and Verhagen (1996) 0.12 1.32 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 346 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 10.54 37.93 
Direção (°) 157.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.12 0.97 
 SMB (1970) 0.17 1.45 
Bhomwik (1976)  0.16 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.10 0.82 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.15 1.07 
Kahma and Calkoen (1992)  0.16 1.28 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.15 1.23 
Young and Verhagen (1996) 0.10 1.19 
 
PONTO CENTRAL DA BARRAGEM 
 
Fetch (m) 197 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 7.75 27.89 
Direção (°) 0 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.06 0.71 
 SMB (1970) 0.09 1.08 
Bhomwik (1976)  0.09 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.05 0.60 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.08 0.80 
Kahma and Calkoen (1992)  0.09 0.95 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.08 0.91 
Young and Verhagen (1996) 0.05 0.89 
 
 
 
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
 
210  (versão para discussão) 
 
Fetch (m) 255 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 7.75 27.89 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.07 0.78 
 SMB (1970) 0.10 1.15 
Bhomwik (1976)  0.10 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.06 0.66 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.09 0.87 
Kahma and Calkoen (1992)  0.10 1.01 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.09 0.97 
Young and Verhagen (1996) 0.06 0.95 
 
Fetch (m) 255 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 15.12 54.43 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.16 1.02 
 SMB (1970) 0.23 1.62 
Bhomwik (1976)  0.21 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.13 0.85 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.18 1.12 
Kahma and Calkoen (1992)  0.22 1.43 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.21 1.39 
Young and Verhagen (1996) 0.12 1.30 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 471 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 15.12 54.43 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.22 1.25 
 SMB (1970) 0.29 1.88 
Bhomwik (1976)  0.28 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.17 1.04 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.24 1.36 
Kahma and Calkoen (1992)  0.28 1.66 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.27 1.60 
Young and Verhagen (1996) 0.17 1.53 
 
Fetch (m) 471 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.34 58.84 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.24 1.29 
 SMB (1970) 0.32 1.96 
Bhomwik (1976)  0.30 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.19 1.07 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.27 1.40 
Kahma and Calkoen (1992)  0.31 1.73 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.29 1.67 
Young and Verhagen (1996) 0.18 1.58 
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212  (versão para discussão) 
 
Fetch (m) 1263 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.34 58.84 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.40 1.80 
 SMB (1970) 0.48 2.49 
Bhomwik (1976)  0.47 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.31 1.49 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.43 1.90 
Kahma and Calkoen (1992)  0.45 2.19 
Saville(1954) 0.37 - 
Donelan (1980) 0.43 2.10 
Young and Verhagen (1996) 0.29 2.07 
 
Fetch (m) 1263 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.09 57.92 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.39 1.79 
 SMB (1970) 0.47 2.47 
Bhomwik (1976)  0.46 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.31 1.48 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.42 1.88 
Kahma and Calkoen (1992)  0.44 2.17 
Saville(1954) 0.36 - 
Donelan (1980) 0.42 2.08 
Young and Verhagen (1996) 0.29 2.05 
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Fetch (m) 404 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.09 57.92 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.22 1.22 
 SMB (1970) 0.29 1.87 
Bhomwik (1976)  0.28 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.17 1.01 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.24 1.32 
Kahma and Calkoen (1992)  0.29 1.65 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.27 1.60 
Young and Verhagen (1996) 0.16 1.51 
 
Fetch (m) 404 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 17.05 61.39 
Direção (°) 90 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.24 1.25 
 SMB (1970) 0.31 1.93 
Bhomwik (1976)  0.30 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.19 1.03 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.26 1.35 
Kahma and Calkoen (1992)  0.31 1.70 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.29 1.65 
Young and Verhagen (1996) 0.17 1.55 
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Fetch (m) 286 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 17.05 61.39 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.20 1.11 
 SMB (1970) 0.27 1.77 
Bhomwik (1976)  0.26 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.16 0.92 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.22 1.21 
Kahma and Calkoen (1992)  0.27 1.57 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.26 1.52 
Young and Verhagen (1996) 0.15 1.41 
 
Fetch (m) 286 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.88 60.76 
Direção (°) 112.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.20 1.11 
 SMB (1970) 0.27 1.76 
Bhomwik (1976)  0.25 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.15 0.92 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.21 1.21 
Kahma and Calkoen (1992)  0.27 1.56 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.25 1.51 
Young and Verhagen (1996) 0.14 1.41 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 211 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.88 60.76 
Direção (°) 135 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.17 1.00 
 SMB (1970) 0.24 1.63 
Bhomwik (1976)  0.22 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.13 0.83 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.18 1.10 
Kahma and Calkoen (1992)  0.24 1.45 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.23 1.41 
Young and Verhagen (1996) 0.12 1.29 
 
Fetch (m) 211 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 13.24 47.67 
Direção (°) 135 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.13 0.91 
 SMB (1970) 0.18 1.44 
Bhomwik (1976)  0.17 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.10 0.75 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.14 1.00 
Kahma and Calkoen (1992)  0.18 1.28 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.17 1.24 
Young and Verhagen (1996) 0.10 1.16 
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PONTO SUL DA BARRAGEM 
 
Fetch (m) 376 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 7.75 27.89 
Direção (°) 0 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.09 0.88 
 SMB (1970) 0.12 1.26 
Bhomwik (1976)  0.12 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.07 0.75 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.11 0.98 
Kahma and Calkoen (1992)  0.11 1.11 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.11 1.06 
Young and Verhagen (1996) 0.08 1.06 
 
Fetch (m) 491 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 7.75 27.89 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.10 0.97 
 SMB (1970) 0.14 1.35 
Bhomwik (1976)  0.13 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.08 0.82 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.12 1.06 
Kahma and Calkoen (1992)  0.12 1.18 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.12 1.13 
Young and Verhagen (1996) 0.09 1.14 
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Fetch (m) 491 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 15.12 54.43 
Direção (°) 22.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.23 1.27 
 SMB (1970) 0.30 1.90 
Bhomwik (1976)  0.28 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.18 1.05 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.25 1.37 
Kahma and Calkoen (1992)  0.29 1.68 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.27 1.62 
Young and Verhagen (1996) 0.17 1.55 
 
Fetch (m) 784 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 15.12 54.43 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.29 1.48 
 SMB (1970) 0.36 2.13 
Bhomwik (1976)  0.35 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.23 1.23 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.31 1.59 
Kahma and Calkoen (1992)  0.34 1.88 
Saville(1954) 0.28 - 
Donelan (1980) 0.32 1.80 
Young and Verhagen (1996) 0.21 1.75 
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Fetch (m) 784 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.34 58.84 
Direção (°) 45 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.32 1.53 
 SMB (1970) 0.39 2.22 
Bhomwik (1976)  0.38 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.25 1.27 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.34 1.64 
Kahma and Calkoen (1992)  0.38 1.95 
Saville(1954) 0.31 - 
Donelan (1980) 0.36 1.88 
Young and Verhagen (1996) 0.23 1.82 
 
Fetch (m) 356 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.34 58.84 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.21 1.18 
 SMB (1970) 0.28 1.83 
Bhomwik (1976)  0.27 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.17 0.97 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.23 1.28 
Kahma and Calkoen (1992)  0.28 1.62 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.26 1.57 
Young and Verhagen (1996) 0.16 1.47 
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 (versão para discussão)  
Fetch (m) 356 - 
Velocidade (m/s) (Km/h) 16.09 57.92 
Direção (°) 67.5 - 
Largura (m) 400 - 
Velocidade escoamento (m/s) 0.5 - 
h (m) 12 - 
Direção escoamento (°) 67.5 - 
 
Método Hs Ts 
Hasselman (1976) 0.21 1.17 
 SMB (1970) 0.28 1.81 
Bhomwik (1976)  0.26 - 
Demirbilek, Bratos e Thompson (1993) 0.16 0.97 
Wilson(1965) e Goda(2003) 0.23 1.27 
Kahma and Calkoen (1992)  0.27 1.60 
Saville(1954) - - 
Donelan (1980) 0.26 1.55 
Young and Verhagen (1996) 0.15 1.46 
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Anexo H – Lista de embarcações 
(IPTM)
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Milénio do Douro P-158-AC Turismo 
Vasco da Gama 40V361 Turismo 
Vale do Douro P-204-AL Turismo 
Infanta P-105-AL Turismo 
Infante D. Henrique 40T428 Turismo 
Glee 14850PT3 Recreio 
Douro Queen P-180-AC Turismo (Douro Azul) 
Douro Spirit P-227-AL Turismo (Douro Azul 
Invicta P-124-AL Turismo (Douro Azul) 
Caminhos do Douro P-155-AL Turismo  
Tem Juízo 5640ES3  Recreio 
Tomáz do Douro P-216-AL Turismo 
Douro abaixo P-127-AL Turismo 
Viking Torgil P-245-AL Turismo (Douro Azul) 
Independencia P-231-AL Turismo 
Esplendor do Douro P-131-AL Turismo 
Fernão de Magalhães 40B389 Turismo 
Douro Cruiser BSR 22650 Turismo (Douro Azul) 
Pirata Azul P-157-AL Turismo 
Altodouro P-104-AL Turismo (Douro Azul) 
Majucle 15503PT4 Recreio 
3 Canoas Outros 
Viking Hemming P-244-AL Turismo (Douro Azul) 
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
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Anexo I – Cálculo das alturas de 
ondas formadas pela passagem de 
embarcações
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DOURO QUEEN 
 
 
 
Velocidade(m/s) 4.84
Profundidade canal 10.00
Boca 11.40
Comprimento 73.00
Calado 1.60
Coeficiente de bloco 0.07
Deslocamento(m^3) 90.00
Distância à linha de navegação 90.00
g 9.81
Froude profundidade 0.49
largura superior (bw) 400.00
ângulo do talude 25.00
Largura inferior (bb) 357.11
Área secção do canal (Ac) 3785.55
Secção transversal submergida (Am) 18.24
h'(schijf) 9.46
Velocidade limite VL
equação de Schijf 8.82
rock manual 1 10.68
rock manual 2 9.90
velocidade admitida (VL) 4.84
Depressão Δh
αs 1.04
Ac' 3762.63
1.95 para bw/Ls<1.5 1.48
0.02 para bw/Ls>=1.5 1.95
Ondas frontais B/bw 35.09
Rock manual (altura de onda) 0.02
Rock manual (inclinação) 0.00
Ondas transversas da popa
Rock manual 0.03
Velocidade fluxo de retorno
Rock manual (médio) 0.03
1.71 bw/L<1.5 1.24
Rock manual (máximo) 0.05 bw/L>=1.5 1.71
rock manual média 0.01
rock manual máxima
Ports 86 (Sorensen 1986) Valores(metros) Valores(feet) Adimensional
Velocidade(m/s/Knots) 4.84 9.40 Celeridade do barco 7.68
Profundidade 10.00 32.81 2.23 θ 35.19 0.61
Beam(largura) 11.40 37.40 2.54
Comprimento 73.00 239.50 16.29
Draft(calado) 1.60 5.25 0.36 para F≤0.7 Td 4.92
Coeficiente de bloco 0.07
Deslocamento(m^3) 90.00 3178.32
Distância à linha de navegação 90.00 295.28 20.08 L 37.80
g 9.81
Froude profundidade 0.49
Altura de onda(calculada) 0.32 1.04 0.07
H*=alfa*x*^n 0.07 α 0.19
n -0.33 log(α) -0.72
β -0.37 a -1.23
-0.37 para 0.2≤F<0.55 b 1.68
-0.34 para 0.55≤F<0.8 c -0.65
δ -0.15
-0.15 para 0.2≤F<0.55
-0.15 para 0.55≤F<0.8
Balanin e Bykov 1965 Valores (metros) Valores (pés)
Beam(largura) 11.40 37.40
Draft(calado) 1.60 5.25
Área embarcação (Am) 18.24 196.33
Velocidade(m/s)/(knots)/(feet/s) 4.84 9.40 15.87
Profundidade(canal) 10.00 32.81
Largura(canal) 400.00 1312.34
Secção canal (Ac) 3785.55 40747.32
g 9.81 32.19
Altura de onda 0.20 0.67
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Hochstein (U.S. Army Corps … Valores (metros) Valores (pés)
Beam(largura) 11.40 37.40
Draft(calado) 1.60 5.25
Comprimento 73.00 239.50
Velocidade(m/s/Knots) 4.84 9.40 15.87
Profundidade(canal) 10.00 32.81
Largura(canal) 400.00 1312.34
Secção canal (Ac) 3785.55 40747.32
g 9.81 32.19
Altura de onda máxima 0.15 1.81
Kriebel and Seelig (2005) Valores (metros)
Beam(largura) 11.40
Draft(calado) 1.60
Comprimento 73.00
Velocidade(m/s/Knots) 4.84
Profundidade(canal) 10.00
Comprimento de entrada 6.03
Froude (comprimento) 0.18 x/L 1.23
Froude modificado 0.26 Frh 0.49
Coeficiente de bloco 0.07
Volume deslocado (kg/m^3) 90.00
α 2.33
β 1.04
Distancia à linha de navegação 90.00
g 9.81
Altura de onda (máxima) 0.16
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
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DOURO CRUISER 
 
 
 
 
Velocidade(m/s) 5.14
Profundidade canal 10.00
Boca 11.40
Comprimento 78.11
Calado 1.40
Coeficiente de bloco 0.07
Deslocamento(m^3) 90.00
Distância à linha de navegação 90.00
g 9.81
Froude profundidade 0.52
largura superior (bw) 400.00
ângulo do talude 25.00
Largura inferior (bb) 357.11
Área secção do canal (Ac) 3785.55
Secção transversal submergida (Am) 15.96
h'(schijf) 9.46
Velocidade limite VL
equação de Schijf 8.82
rock manual 1 11.04
rock manual 2 9.90
velocidade admitida (VL) 5.14
Depressão Δh
αs 1.04
Ac' 3764.91
1.95 para bw/Ls<1.5 1.48
0.02 para bw/Ls>=1.5 1.95
Ondas frontais B/bw 35.09
Rock manual (altura de onda) 0.02
Rock manual (inclinação) 0.00
Ondas transversas da popa
Rock manual 0.03
Velocidade fluxo de retorno
Rock manual (médio) 0.03
1.71 bw/L<1.5 1.24
Rock manual (máximo) 0.04 bw/L>=1.5 1.71
rock manual média 0.01
rock manual máxima
Ports 86 (Sorensen 1986) Valores(metros) Valores(feet) Adimensional
Velocidade(m/s/Knots) 5.14 10.00 Celeridade do barco 8.18
Profundidade 10.00 32.81 2.23 θ 35.16 0.61
Beam(largura) 11.40 37.40 2.54
Comprimento 78.11 256.27 17.43
Draft(calado) 1.40 4.59 0.31 para F≤0.7 Td 5.24
Coeficiente de bloco 0.07
Deslocamento(m^3) 90.00 3178.32
Distância à linha de navegação 90.00 295.28 20.08 L 42.81
g 9.81
Froude profundidade 0.52
Altura de onda(calculada) 0.36 1.20 0.08
H*=alfa*x*^n 0.08 α 0.21
n -0.32 log(α) -0.68
β -0.36 a -1.16
-0.36 para 0.2≤F<0.55 b 1.57
-0.34 para 0.55≤F<0.8 c -0.57
δ -0.15
-0.15 para 0.2≤F<0.55
-0.15 para 0.55≤F<0.8
Balanin e Bykov 1965 Valores (metros) Valores (pés)
Beam(largura) 11.40 37.40
Draft(calado) 1.40 4.59
Área embarcação (Am) 15.96 171.79
Velocidade(m/s)/(knots)/(feet/s) 5.14 10.00 16.88
Profundidade(canal) 10.00 32.81
Largura(canal) 400.00 1312.34
Secção canal (Ac) 3785.55 40747.32
g 9.81 32.19
Altura de onda 0.22 0.71
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Hochstein (U.S. Army Corps … Valores (metros) Valores (pés)
Beam(largura) 11.40 37.40
Draft(calado) 1.40 4.59
Comprimento 78.11 256.27
Velocidade(m/s/Knots) 5.14 10.00 16.88
Profundidade(canal) 10.00 32.81
Largura(canal) 400.00 1312.34
Secção canal (Ac) 3785.55 40747.32
g 9.81 32.19
Altura de onda máxima 0.15 1.85
Kriebel and Seelig (2005) Valores (metros)
Beam(largura) 11.40
Draft(calado) 1.40
Comprimento 78.11
Velocidade(m/s/Knots) 5.14
Profundidade(canal) 10.00
Comprimento de entrada 6.03
Froude (comprimento) 0.19 x/L 1.15
Froude modificado 0.26 Frh 0.52
Coeficiente de bloco 0.07
Volume deslocado (kg/m^3) 90.00
α 2.32
β 1.05
Distancia à linha de navegação 90.00
g 9.81
Altura de onda (máxima) 0.17
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
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SPIRIT OF CHATERWELL 
 
 
 
Velocidade(m/s) 6.17
Profundidade canal 10.00
Boca 6.70
Comprimento 63.74
Calado 1.00
Coeficiente de bloco 0.21
Deslocamento(m^3) 90.00
Distância à linha de navegação 90.00
g 9.81
Froude profundidade 0.62
largura superior (bw) 400.00
ângulo do talude 25.00
Largura inferior (bb) 357.11
Área secção do canal (Ac) 3785.55
Secção transversal submergida (Am) 6.70
h'(schijf) 9.46
Velocidade limite VL
equação de Schijf 8.82
rock manual 1 9.98
rock manual 2 9.90
velocidade admitida (VL) 6.17
Depressão Δh
αs 1.04
Ac' 3774.17
1.95 para bw/Ls<1.5 1.48
0.02 para bw/Ls>=1.5 1.95
Ondas frontais B/bw 59.70
Rock manual (altura de onda) 0.02
Rock manual (inclinação) 0.00
Ondas transversas da popa
Rock manual 0.03
Velocidade fluxo de retorno
Rock manual (médio) 0.02
1.71 bw/L<1.5 1.24
Rock manual (máximo) 0.03 bw/L>=1.5 1.71
rock manual média 0.01
rock manual máxima
Balanin e Bykov 1965 Valores (metros) Valores (pés)
Beam(largura) 6.70 21.98
Draft(calado) 1.00 3.28
Área embarcação (Am) 6.70 72.12
Velocidade(m/s)/(knots)/(feet/s) 6.17 12.00 20.25
Profundidade(canal) 10.00 32.81
Largura(canal) 400.00 1312.34
Secção canal (Ac) 3785.55 40747.32
g 9.81 32.19
Altura de onda 0.20 0.67
Ports 86 (Sorensen 1986) Valores(metros) Valores(feet) Adimensional
Velocidade(m/s/Knots) 6.17 12.00 Celeridade do barco 9.84
Profundidade 10.00 32.81 2.23 θ 34.88 0.61
Beam(largura) 6.70 21.98 1.50
Comprimento 63.74 209.12 14.22
Draft(calado) 1.00 3.28 0.22 para F≤0.7 Td 6.30
Coeficiente de bloco 0.21
Deslocamento(m^3) 90.00 3178.32
Distância à linha de navegação 90.00 295.28 20.08 L 62.06
g 9.81
Froude profundidade 0.62
Altura de onda(calculada) 0.50 1.65 0.11
H*=alfa*x*^n 0.11 α 0.28
n -0.30 log(α) -0.55
β -0.34 a -0.96
-0.31 para 0.2≤F<0.55 b 1.28
-0.34 para 0.55≤F<0.8 c -0.30
δ -0.15
-0.14 para 0.2≤F<0.55
-0.15 para 0.55≤F<0.8
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Hochstein (U.S. Army Corps … Valores (metros) Valores (pés)
Beam(largura) 6.70 21.98
Draft(calado) 1.00 3.28
Comprimento 63.74 209.12
Velocidade(m/s/Knots) 6.17 12.00 20.25
Profundidade(canal) 10.00 32.81
Largura(canal) 400.00 1312.34
Secção canal (Ac) 3785.55 40747.32
g 9.81 32.19
Altura de onda máxima 0.20 2.48
Kriebel and Seelig (2005) Valores (metros)
Beam(largura) 6.70
Draft(calado) 1.00
Comprimento 63.74
Velocidade(m/s/Knots) 6.17
Profundidade(canal) 10.00
Comprimento de entrada 6.03
Froude (comprimento) 0.25 x/L 1.41
Froude modificado 0.30 Frh 0.62
Coeficiente de bloco 0.21
Volume deslocado (kg/m^3) 90.00
α 1.97
β 1.03
Distancia à linha de navegação 90.00
g 9.81
Altura de onda (máxima) 0.35
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
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Ports 86 (Sorensen 1986) Valores(metros) Valores(feet) Adimensional
Velocidade(m/s/Knots) 12.86 25.00 Celeridade do barco -22.17
Profundidade 10.00 32.81 17.10 θ -1232.49 -21.51
Beam(largura) 4.35 14.27 7.44
Comprimento 13.90 45.60 23.77
Draft(calado) 1.20 3.94 2.05 para F≤0.7 Td -14.20
Coeficiente de bloco 0.00
Deslocamento(m^3) 0.20 7.06
Distância à linha de navegação 90.00 295.28 153.90 L 314.92
g 9.81
Froude profundidade 1.30
Altura de onda(calculada) 59.28 194.49 101.37
H*=alfa*x*^n 101.37 α 316.30
n -0.23 log(α) 2.50
β -0.34 a -0.46
-0.19 para 0.2≤F<0.55 b 0.56
-0.34 para 0.55≤F<0.8 c 1.50
δ -0.15
-0.11 para 0.2≤F<0.55
-0.15 para 0.55≤F<0.8
Balanin e Bykov 1965 Valores (metros) Valores (pés)
Beam(largura) 4.35 14.27
Draft(calado) 1.20 3.94
Área embarcação (Am) 5.22 56.19
Velocidade(m/s)/(knots)/(feet/s) 12.86 25.00 42.20
Profundidade(canal) 10.00 32.81
Largura(canal) 400.00 1312.34
Secção canal (Ac) 3785.55 40747.32
g 9.81 32.19
Altura de onda 0.78 2.55
Hochstein (U.S. Army Corps … Valores (metros) Valores (pés)
Beam(largura) 4.35 14.27
Draft(calado) 1.20 3.94
Comprimento 13.90 45.60
Velocidade(m/s/Knots) 12.86 25.00 42.20
Profundidade(canal) 10.00 32.81
Largura(canal) 400.00 1312.34
Secção canal (Ac) 3785.55 40747.32
g 9.81 32.19
Altura de onda máxima 2.03 25.20
Kriebel and Seelig (2005) Valores (metros)
Beam(largura) 4.35
Draft(calado) 1.20
Comprimento 13.90
Velocidade(m/s/Knots) 12.86
Profundidade(canal) 10.00
Comprimento de entrada 5.27
Froude (comprimento) 1.10 x/L 6.47
Froude modificado 1.49 Frh 1.30
Coeficiente de bloco 0.00
Volume deslocado (kg/m^3) 0.20
α 2.49
β 1.00
Distancia à linha de navegação 90.00
g 9.81
Altura de onda (máxima) 33.22
Bhowmik (1975,1976)
Draft(calado) 1.20 3.94
Distancia à linha de navegação 90.00 295.28
Comprimento 13.90 45.60
Velocidade(m/s/Knots) 12.86 25.00
Altura de onda máxima 0.85
Bhowmik et al. 1991
Draft(calado) 1.20 3.94
Distancia à linha de navegação 90.00 295.28
Comprimento 13.90 45.60
Velocidade(m/s/Knots) 12.86 25.00 28.77
Altura de onda máxima 0.45
Avaliação da geração de ondas por ação do vento e de embarcações em albufeiras. Estudo de caso. 
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